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Sistemi per accumulare energia 

Serbatoi di energia, ottenuti mediante pompaggio d'acqua, compressione 
d'aria, batterie e altri metodi di accumulo, sono in grado di accelerare la 
indispensabile transizione dal petrolio al carbone, al nucleare e al solare 



di Fritz R. Kalhammer 



sul settore preposto alla produzione di 
energia elettrica, per toccare successiva- 
mente i settori dei trasporti e dell'utenza 
commerciale e residenziale. Da ultimo, 
entrerò nel merito delle possibili applica- 
zioni di melodi di accumulo di energia a 
sistemi alimentati con energia solare di 
scala variabile, dalle piccole unità adatte a 
fabbisogni domestici, alle vere e proprie 
centrali elettriche solari di rete. 

Fin dalle loro origini, le aziende elettri- 
che si sono trovate a fronteggiare il pro- 
blema fondamentale di sopperire a richie- 
ste di energia fluttuami, col minor costo 
possibile compatibilmente con una ade- 
guata affidabilità di servìzio. Per rispon- 
dere a queste richieste, la scelta tradizio- 
nalmente ricorrente nell'ambito delle 
aziende elettriche è stata quella di adotta- 
re una combinazione di impianti di gene- 
razione muniti di differenti caratteristiche 
sul piano del funzionamento tecnico e su 
quello economico. Generalmente, il cari- 
co di un sistema elettrico è soddisfallo per 
una percentuale variabile dal 40 al 50 per 
cento (corrispondente alla «domanda di 
base») da grandi unità, alimentate a car- 



bone e a energia nucleare, che permetto- 
no di raggiungere la più alla efficienza 
sfruttando il combustibile di costo più 
basso. Queste unità, che fanno fronte al 
carico di base, funzionano in continuo 
durante la maggior parte dell'anno. 
L'ampio «picco» giornaliero che eon- 
traddisiingue la domanda, e che corri- 
sponde a una quota del carico variabile 
dal 30 al 40 per cento, è soddisfatto per 
mezzo di una rete di impianti di genera- 
zione che operano saltuariamente o a ci- 
cli: in genere si tratta delle unità meno 
moderne ed efficienti a combustibile fos- 
sile (carbone, petrolio o gas naturale) tra 
quelle presenti nel «sistema energetico» 
oppure dì centrali idroelettriche, ove sia- 
no disponibili, o di impianti a turbogas 
quando se ne renda necessario l'esercizio. 
L'elettricità prodotta da questi impianti a 
funzionamento discontinuo è più costosa 
di quella che fa fronte al carico di base, 
tuttavìa essi rappresentano il mezzo eco- 
nomicamente più vantaggioso per pro- 
durre elettricità in periodi di tempo limi- 
tati per ogni giornata che, cumulativa- 
mente, vanno ogni anno dalle 150(1 alle 



4000 ore. Per fronteggiare brevi picchi 
nella domanda si fa ricorso a unità a com- 
bustibili fossili ancora più vetuste, a cen- 
trali idroelettriche, a impianti a turbina 
alimentati a gas o a petrolio e a generatori 
diesel. Il tempo di funzionamento di que- 
ste unità varia da poche centinaia di ore a 
1 500 ore all'anno. 

Questa classica combinazione di im- 
pianti di generazione di elettricità su tre 
livelli è venuta sempre più perdendo nel 
tempo le sue attrattive, di pari passo con 
la brusca ascesa del costo dei combustibili 
che penalizza le unità meno efficienti. Le 
centrali alimentate a carbone, inoltre, 
richiedono attualmente, o comunque ri- 
chiederanno nell'immediato futuro, co- 
stose installazioni per il controllo dell'in- 
quinamento, che rappresentano un disin- 
centivo tecnico ed economico rispetto al 
loro criterio di funzionamento secondo 
cicli discontinui. D'altra parte, l'Indu- 
striai Fuels Act del 1 978 e la stessa richie- 
sta con cui il presidente Carter auspicava 
per il 1990 una riduzione dei consumi di 
petrolio a un livello del 50 per cento ri- 
spetto al consumo globale di combustibile. 



Il presidente Carter, nel suo discorso 
in tema di energia rivolto alla na- 
zione nel luglio 1 979, ha dichiarato 
che gli Stati Uniti si sarebbero impegnati 
a non superare nel futuro il livello di im- 
portazioni di petrolio registratosi nel 
1977, corrispondente a 8,5 milioni di ba- 
rili al giorno. Tale impegno costituisce un 
esplicito riconoscimento della vitale im- 
portanza politica ed economica che è sta- 
ta annessa all'opportunità di limitare la 
dipendenza nazionale dalle forniture di 
petrolio dall'estero. Se i consumi statuni- 
tensi di petrolio mantenessero nel tempo 
l'andamento attuale, la domanda arrive- 
rebbe a dilatarsi, nell'anno 2000, al livello 
di 30 milioni dì barili al giorno e due terzi 
di questa quantità dovrebbero essere 
soddisfatti dall'importazione (essendo 
poco probabile che la produzione nazio- 
nale di petrolio possa mai superare i 10 
milioni di barili al giorno). Ouesto di- 
lemma è un nodo centrale della «questio- 
ne energetica» US Ae non c'è dubbio che, 
per venirne a capo, sarà necessario un 
deciso passaggio ossia una conversione da 
una strategia basala sul petrolio a una 
strategia orientata verso un più esteso 
sfornamento dì risorse di energia dispo- 
nibili all'interno del paese. 

Per capire il genere di ripercussioni 
tecniche ed economiche, una vera e pro- 
pria «sfida», di cui tale processo di con- 
versione potrebbe essere il portatore, 
possiamo esordire facendo alcune consi- 
derazioni su come il petrolio sia divenuto 
la principale fonte di energia per il siste- 
ma delle economie mondiali. Agli inizi di 
questo secolo, veicoli a trazione elettrica 
alimentati da batterie di accumulatori 
non erano un fatto insolito. Ben presto. 



tuttavia, furono quasi completamente 
sostituiti da veicoli con motori a benzina, 
semplicemente perché questo combusti- 
bile risultava più comodo ed economico. 
Durante la prima metà del secolo, i com- 
bustibili derivali dal petrolio e il gas natu- 
rale sostituirono abbondantemente il 
carbone come fonte primaria di calore per 
il riscaldamento degli ambienti e per i 
processi industriali, per due motivi prin- 
cipali: bruciano in modo più «pulito» ri- 
spetto al carbone e possono essere imma- 
gazzinati e trasportati più facilmente. 
Successivamente, nel corso degli ultimi 
trentanni, molte compagnie elettriche 
statunitensi hanno abbandonato il carbo- 
ne per il petrolio e il gas naturale in virtù 
del costo inferiore degli impianti alimen- 
tati da questi combustibili e della loro 
maggiore flessibilità nel soddisfare le flut- 
tuazioni nella domanda di energia. La sfi- 
da non consiste quindi solo nelPisiituire 
fonti alternative di energia primaria, ma 
anche nel progettarne forme di sfrutta- 
mento che siano competitive, per conve- 
nienza, efficienza, basso costo, con i si- 
stemi basali sul petrolio. La possibilità di 
disporre di sistemi diversificati con cui 
accumulare energia rappresenterebbe un 
elemento tra i più decisivi per far fronte a 
questa sfida. 

Per fare un esempio, se si potessero 
migliorare i sistemi di accumulo di ener- 
gia basati su batterie elettriche fino al 
punto da rendere, nell'anno 2000, la tra- 
zione elettrica un'alternativa attraente 
per 10 milioni di veicoli, si potrebbe con- 
seguire un risparmio di petrolio dell'ordi- 
ne di 0,4 milioni di barili al giorno. (Negli 
Stati Uniti circolano attualmente pres- 
sappoco 125 milioni ira automobili e au- 



tocarri leggeri.) Similmente, la realizza- 
zione di nuovi sistemi di accumulo di 
energia da parte delle industrie produttri- 
ci di elettricità potrebbe fare approdare al 
risparmio, sempre per l'anno 2000, di 0,9 
milioni di barili al giorno; inoltre, se di- 
ventasse pratica diffusa l'installazione di 
sistemi di accumulo di energia nelle fasce 
di utenza residenziali e commerciali, si 
potrebbe economizzare petrolio e gas 
naturale nella misura di 1,5 milioni di ba- 
riliequivalenti di petrolioalgiomo. Infine, 
non c'è dubbio che anche nel settore in- 
dustriale, per quanto sia difficile fare va- 
lutazioni quantitative, esistano attraenti 
opportunità di contenimento dei consumi 
di petrolio attraverso l'adozione di siste- 
mi ani a immagazzinare calore. In defini- 
tiva, potendo ricorrere a sistemi di accu- 
mulo di energia che accelerassero la con- 
versione dal petrolio al carbone, al nu- 
cleare e al solare, non sarebbe impensabi- 
le arrivare a beneficiare, entro la fine del 
secolo, di un minor consumo di petrolio 
valutabile in 3 milioni di barili al giorno. 
Se poi tali sistemi potessero essere porta- 
li, nel giro di altri 10-20 anni, a un livello 
di piena maturità di impiego, si potrebbe- 
ro toccare punte di risparmio ancora più 
pronunciale, forse anche dell'ordine dei 
10 milioni di barili al giorno. L'eventuali- 
tà di raggiungere questo traguardo di- 
penderà, tuttavia, dalla determinazione 
con cui gli Stati Uniti daranno un impulso 
rigoroso allo sviluppo applicativo di me- 
todi di accumulo di energia quali quelli 
che ora mi accingo a descrivere. 

Tnizierò la discussione, per quanto ri- 
J- guarda le possibilità che si offrono 
all'accumulo di energia, soffermandomi 




L'ini pian io idroelettrico per accumulo «forzato» a Ludinglon, sulla 
costa occidentale del Lago Michigan, è la maggiore installazione di 
questo genere esistente al mondo. Utilizzando energia elettrica erogala 
durante i periodi non di punta, specialmente durante la nolte e i (ine 
settimana, vengono azionate sei pompe a turbina che sollevano l'acqua 
in media di 76 metri al di sopra del serbatoio inferiore, il Lago Michi- 
gan, immettendola nel serbatoio superiore costituito da un bacino 
artificiale contenuto da una diga in terra lunga nove chilometri e mezzo. 



Nelle ore di domanda elettrica di punta, t'acqua del serbatoio superiore 
si scarica, attraverso le pompe a turbina, nel Lago Michigan, generando 
più di 21)00 megawatt a piena potenza, ossia l'equivalente di due grandi 
centrali. Se il bacino venisse completamente scaricato, potrebbe pro- 
durre 15 milioni di chilowattora. I due terzi dell'energia spesa per 
riempire il bacino vengono recuperati. L'impianto è stato costruito tra il 
1968 e il 1974 con un costo di 30 II milioni di dollari sostenuto insieme 
dalla Consumers Power Company e dalla Detroit Edison Company. 
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si traducono in una crescente pressione 
sulle compagnie elettriche perché riduca- 
no al minimo l'esercizio di impianti a pe- 
trolio e a gas naturale. Il che rappresenta 
chiaramente un incentivo per il settore 
elettrico a ricorrere agli impiantì che fan- 
no fronte al carico di base per produrre 
l'energia che viene ora fornita da unità 
operanti saltuariamente e da unità desi- 
gnate a fronteggiare brevi carichi di picco. 
La chiave per intraprendere con successo 
questa politica risiede nella disponibilità 
di sistemi di accumulo di energia che con- 
sentano di immagazzinare l'energia pro- 
dotta dagli impianti destinati al carico di 
base durante i periodi di bassa domanda 



(per esempio nel corso della notte e du- 
rante i fine settimana) per destinarla ai 
periodi di richiesta elevata. 

Il solo metodo ben collaudato per ac- 
cumulare energia, di cui dispone attual- 
mente l'industria elettrica, è l'immagaz- 
zinamento idroelettrico forzato. La prati- 
cabilità effettiva di questo metodo è piut- 
tosto limitata, per due motivi: da una par- 
te, la scarsa disponibilità di corpi idrici e 
di siti topografici convenientemente 
sfruttabili e. dall'altra, l'ostilità da parte 
dell'opinione pubblica che vede in tali in- 
stallazioni una grave minaccia per l'am- 
biente naturale. Attualmente, meno del 2 
per cento di tutta l'energia elettrica pro- 



CONSUMO DI PETROLIO NEGLI USA NEL 1978 (MILIONI DI BARILI AL GIORNO) 
60 



50 



40 



30 



20 



IO 



TRASPORTI 
9.9 







































INDUSTRIA 
3.8 


S 
RES 


ETTORE 
DENZIA 
SMERCI 

3 


LE E 










CO) 


ALE 


GENERAZIONE DI 

ENERGIA 

ELETTRICA 

1.B 














1 



POSSIBILI VARIAZIONI PER RICORSO A SISTEMI DI ACCUMULO DI ENERGIA NELL'ANNO 2000 
(MILIONI DI BARILI AL GIORNO) 



0,4 


I t 
ì I 


1 5 




0.9 
















I I 



Nel 1978, il consumo statuii Mense di petrolio ha toccai!) una media di IH milioni di barili al giorno 
(MBG). dei quali poco più di 8 MBG coperti dalle importazioni, I-a maggiore quota singola di 
consumo spelta a! settore dei trasporti (in allo), in tutte le varie forme (di superficie, marini e 
aerei). Tutti e quattro i settori riportati assorbono un consumo di petrolio equivalente al 47 per 
cento della domanda nazionale dì energia nel 1978. Se si adottassero diversi accorgimenti di 
accumulo di energia, una frazione significativa delia domanda energetica attualmente sopperita 
dal petrolio potrebbe ventre trasferita, nei prossimi 20 anni, a carico dell'elettricità generata da 
carbone, o di provenienza nucleare o solare (in basso). Si stima che 0,4 MBG di petrolio 
consumati nel settore dei trasporti potrebbero venire risparmiati sostituendo da 10 a 12 milioni di 
automobilia benzina con veicoli azionati da batterie elettriche. La prospettiva di risparmiare 1,5 
MBG di petrolio nei settori residenziale e commerciale è basata sull'ipotesi che il 10 per cento 
delle nuove cast razioni sia attrezzalo con sistemi per accumulare energia, che contribuirebbero a 
trasferire i consumi di energia per il riscaldamento e il condizionamento a carico del carbone e 
dell'energia solare e nucleare. Il risparmio di 0,9 MBG di petrolio accreditatile a favore del 
settore della produzione di elettricità presuppone che entro il 2000 siano in esercizio sistemi di 
accumulo (pompaggio di acqua di superficie o di acqua prelevata dal sottosuolo, immagazzina- 
mento di aria compressa e batterie) in grado di generare circa 70 milioni di chilowatt. 



dotta negli Stati Uniti proviene da im- 
pianti idroelettrici con accumulazione 
forzata e v'è da dubitare che questa picco- 
la incidenza percentuale possa aumentare 
di molto. 

Tra i vari sistemi di recente concezione 
nel campo dell'immagazzinamento del- 
l'energia, che vengono presi in considera- 
zione, figura t'accumulo idroelettrico for- 
zato sotterraneo, il quale dovrebbe essere 
soggetto a minori vincoli di carattere lo- 
pograficoc ambientale rispettoal sistema 
di accumulo forzato tradizionale. Secon- 
do questo metodo viene costruito un ser- 
batoio inferiore sotterraneo scavato di- 
rettamente nella roccia senza che esista 
alcuna comunicazione con corpi idrici 
naturali. Anche il serbatoio superiore può 
essere creato artificialmente e le sue di- 
mensioni possono essere molto più ridot- 
te di quelle necessarie per un sistema 
idroelettrico forzato superficiale avente 
la stessa capacità di accumulo. La ragione 
sia nel fatto che la distanza tra ti serbatoio 
superiore e quello inferiore può raggiun- 
gere alcune migliaia di metri, contraria- 
mente al dislivello massimo di circa 300 
metri praticabile in un tipico sistema di 
accumulo forzato in superficie. La capaci- 
tà di accumulare energia è direttamente 
proporzionale al disti vello d'acqua. 

Le prospettive per sistemi di accumulo 
j forzalo sotterraneo sembrano buone 
perché, da un lato, i metodi per scavare 
caverne e realizzare ì sistemi di gallerie 
necessarie per la costruzione del serba- 
toio inferiore sono alla portata delle pos- 
sibilità attuali e. dall'altro, la tecnologia 
del sollevamento dell'acqua a grandi al- 
tezze mediante turbopompe è sostan- 
zialmente accessibile, per quanto siano 
auspicabili ulteriori miglioramenti. Il 
principale vincolo, di natura geologica, si 
ricollega alla necessità di individuare con 
buona capacità di previsione le caratteri- 
stiche delle formazioni rocciose idonee, 
anche se, tuttavia, si ha motivo di credere 
che formazioni adatte allo scopo siano 
ampiamente diffuse negli Stati Uniti nor- 
dorien t al i, ce n t rosette ntrionali e occiden- 
tali. La Potomac Electric Power Compa- 
ny sta compiendo uno studio preliminare 
di progettazione per un impianto idroe- 
lettrico ad accumulo forzalo sotterraneo. 
Le conclusioni di questo studio, che pre- 
sumibilmente saranno rese note tra bre- 
ve, dovrebbero entrare nel merito della 
definizione dei costi, dei rischi e dei bene- 
fici e delle possibilità di miglioramento 
tecnico di questo metodo che ancora non 
è staio sperimentato. 

Un'altra strada concettualmente sem- 
plice per immagazzinare energia in una 
forma idonea alla produzione di potenza 
consìste nel pompare aria compressa in 
un serbatoio sotterraneo. Rispetto al si- 
stema di accumulo idroelettrico forzalo, 
questo sistema presenta numerosi van- 
taggi: una più ampia possibilità di scelta di 
formazioni geologiche (le caverne-serba- 
toio potrebbero essere ricavale sia entro 
rocce dure che entro formazioni saline), 
una maggior «compattezza» (essendo 
possibile accumulare energia a densità 



più elevata) e una minore dimensione 
minima richiesta perché un'installazione 
sia attraente sul piano economico. Esiste, 
tuttavia, una complicazione: poiché l'aria 
si riscalda quando viene compressa, oc- 
corre raffreddarla prima del suo «stoc- 
caggio» per evitare fenomeni di frattura 
nella roccia o di infiltrazione nelle forma- 
zioni saline. In seguito, occorrerà scaldare 
dt nuovo l'aria immagazzinata - consu- 
mando una certa quantità di combustìbile 
- nel momento della sua espansione nella 
turbina che aziona il generatore elettrico. 

La prima installazione di accumulo di 
energia mediante aria compressa è entra- 
ta recentemente in funzione a Huntorf. 
nei pressi di Brema, nella Germania Fe- 
derale. L'impianto è collegalo alla rete 
elettrica della Nordwesideutsche Kraft- 
werke. una compagnia elettrica tedesca. 
Durante le ore non di punta, l'impianto di 
Huntorf assorbe la capacità di generazio- 
ne elettrica in eccesso della centrale per 
comprimere aria a circa 70 chilogrammi 
per centimetro quadralo e immagazzinar- 
la in due caverne ricavate in un duomo 
salino. La capacità di accumulo comples- 
siva delle due caverne è di circa 300 000 
metri cubi. Durante i periodi di punta 
nella domanda, l'aria viene espansa, ri- 
scaldata - bruciando una certa quantità di 
gas naturale - e inviata a turbine a bassa 
e ad alta pressione che possono generare 
290 000 eh ilo wati per circa 2 ore. 

Nell'impianto di Huntorf. ogni chilo- 
wattora generato richiede 0.8 chilowatto- 
ra per la compressione dell'aria e 1335 
chilocalorie (5300 British lermal unii) 
per riscaldare di nuovo l'aria. Dal mo- 
mento della sua entrata in funzione com- 
merciale, l'impianto è stalo «caricato» e 
«scaricalo» parecchie centinaia di volle e 
ha generalo potenza in eccesso rispetto 
alle sue specifiche di progetto, raggiun- 
gendo tutti i principali obiettivi tecnici 
che erano stati prefissati per questa instal- 
lazione prototipo. Un profilo economico 
delle prestazioni dell'impianto di Huntorf 
potrà essere tracciatoselo dopo un perio- 
do di anni di servizio effettivo, ma già fin 
da ora è evidenie che un'installazione di 
accumulo di queste dimensioni (meno di 
un milione di chilowattora) e che richiede 
un tale tempo di costruzione (meno di 
cinque anni) pone a una compagnia elet- 
trica un rischio finanziario assai inferiore 
a quello che comporta anche il più pìccolo 
impianto idroelettrico ad accumulo forza- 
lo economicamente praticabile (circa IO 
milioni dì chilowattora). 

T 1 successivo passo nello sviluppo della 
-*• tecnologia basata sull'accumulo di 
aria compressa dovrà condurre alla ridu- 
zione della quantità di combustìbile «no- 
bile» necessario per il riscaldamento del- 
l'aria nella fase di espansione. Un modo 
per migliorare l'efficienza sarà quello di 
recuperare il calore di scarico del genera- 
tore a turbina e di sfruttarlo per preriscal- 
dare l'aria in espansione. Questo concetto 
di recupero è stato introdotto in progetti 
che vengono attualmente approntati per 
le compagnie elettriche statunitensi e 
dovrebbe consentire una riduzione del 25 
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l.e curve di carico settimanali forniscono uno schema indicativo dì come le centrali elettriche 
potrebbero sfrattare l'accumulo di energia per spostare energia dai periodi di picco ai periodi di 
scarsa richiesta. La curva in allo mostra in che modo una centrale elettrica fa normalmente fronte 
alle fluttuazioni nella domanda di energia ricorrendo a Ire diverse classi di impianti; tra questi, gli 
impianti a ciclo continuo per carico di base sono quelli che impiegano il combustibile meno 
costoso, generalmente carbone o combustibile nucleare. Gli slessi picchi giornalieri nella doman- 
da vengono coperti con unità più vetuste o meno efficienti, per la maggior parte alimentale a 
petrolio o a gas. La curva inferiore fornisce uno schema idealizzato delle possibili modalità di 
impiego dell'energia di accumulo. La potenza degli impianti per carico di base, dai costi di 
esercizio contenuti, potrebbe venire aumentata per fornire un surplus energetico (in colore 
intenso) da «accantonare» durante la notte e i fine settimana. L'energia cosi accumulata potrebbe 
quindi essere prelevala per soddisfare parzialmente le richieste di punta (in colore chiaro), 
consentendo di mettere fuori servizio unità della vecchia generazione alimentale a petrolio e a gas. 



per cento nel consumo del combustibile. 
Sarebbe anche possibile riscaldare l'aria 
in espansione, anziché con gas o petrolio, 
con carbone o combustibili di sintesi da 
esso ricavati. Un'altra possibilità è quella 
di recuperare il calore prodotto nella fase 
di compressione dell'aria. Metodi per 
immagazzinare il calore di compressione 
sono allo studio da parte di diversi gruppi 
di tecnici, tra cui uno del British Central 
Eleciricit> Generaiing Board. Un sistema 
potrebbe consistere nel collocare un letto 
di ciottoli di ceramica o di ferro attraverso 
il passaggio del flusso di aria: il calore in 
questo modo ceduto al letto dall'aria in 
entrala verrebbe da questo restituito al- 
l'aria in uscita all'atto della sua espansio- 
ne nelle turbine. 

Viene naturale a questo punto chieder- 
si: invece di fare transitare energia attra- 
verso numerosi stadi di conversione, per- 
ché non immagazzinare calore primario 
proprio a partire dalla caldaia di un im- 
pianto per il carico di base e riutilizzarlo 
nei momenti di massima necessità? Que- 
sto principio fu in realtà tradotto in prati- 
ca, circa mezzo secolo fa, presso la cent ra- 
te elettrica di Berlino-Charloiienburg 
impiegando autoclavi in acciaio («accu- 



mulatori Ruth») per immagazzinare, sot- 
to pressione, una miscela di vapore pro- 
veniente dall'impianto e di acqua calda. 
Durante le ore di punta della domanda il 
vapore accumulato veniva usato per ali- 
mentare un generatore a turbina. Su que- 
sto, come su altri metodi di accumulo di 
energia termica, l'Elea rie Power Re- 
search Institute (EPRI) e agenzie federali 
hanno recentemente promosso e finan- 
ziato una serie di studi di valutazione 
dove si è giunti alla conclusione che, nel- 
l'ambito dei sistemi per la generazione di 
energia elettrica, tali procedure per im- 
magazzinare energia si rivelerebbero 
probabilmente più costose e meno effi- 
cienti dei metodi basati sull'accumulo 
idroelettrico forzato o sull'immagazzi- 
namento di energia per mezzo di aria 
compressa. 

Il sistema per accumulare energia che 
potrebbe offrire i più ampi vantaggi nel 
campo degli impianti per la produzione di 
elettricità è quello basato sull'impiego di 
batterie secondarie, ossia di batterie rica- 
ricabili. Durante i primi anni del secolo, in 
numerose città degli Siati Un ili si faceva 
uso di «batterie lampone» per la trazione 
elettrica tranviaria a corrente continua. Si 
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trattava di batterie di accumulatori a) 
piombo che immagazzinavano energia 
nei momenti in cui la richiesta di energia 
era bassa e la restituivano quando la ri- 
chiesta eccedeva la potenza degli impianti 
di alimentazione. Questa pratica ebbe 
termine in seguito all'adozione generaliz- 
zata di sistemi di alimentazione a corrente 
alternata. Nei moderni impianti di poten- 
za, i sistemi di accumulo a batterie po- 
trebbero essere collocati in vari punti del- 
la rete di distribuzione. Nelle ore di bassa 
domanda, l'elettricità in forma di corren- 
te alternata ad alta tensione verrebbe tra- 
sformata in corrente continua a tensione 
inferiore e accumulata nelle batterie, per 
poi essere ritrasformata in corrente alter- 
nata nelle ore di punta per soddisfare in 
parte il carico delle centrali. 

I sistemi di accumulo a batterie potreb- 
bero rivelarsi attraenti per le compagnie 
elettriche sotto numerosi punti di vista. 
Innanzitutto, l'entrata e l'uscita di energia 
sarebbe totalmente sotto forma di elettri- 
cità e ciò assicurerebbe rapidità ed effi- 
cienza nella risposta alle variazioni di ca- 
rico. In secondo luogo, la capacità di un 
impianto di accumulo potrebbe essere 
fatta agevolmente variare con l'aggiunta 
di unità modulari, grazie alla possibilità di 
produrre e installare rapidamente balte- 
rie in funzione della richiesta. A dimo- 
strazione dell'importanza attribuita a 
questi aspetti, le compagnie elettriche 
degli Stati Uniti hanno assegnalo ampia 
priorità alta ricerca e allo sviluppo relativi 
alle batterie, svolti in un primo tempo 
dall 'Electric Research Couneil dell'Edi- 
son Electric Instituie e attualmente inse- 
riti nei programmi dell "EP RI. Consistenti 
fondi di ricerca sono forniti anche da par- 
te del Governo Federale tramite il Dipar- 
timento per l'energia e i suoi laboratori 
nazionali (soprattutto l'Argonne Natio- 
nal Laboratory). 

I programmi di sviluppo sono orientati 
su vari tipi di batterie di nuova conce- 
zione da cui si attendono costi iniziali in- 
feriori e durata utile di servizio maggiore 
rispetto alle tradizionali batterie al piom- 
bo. In confronto al piombo (che costitui- 
sce l'elettrodo negativo di queste balte- 
rie) e all'ossido di piombo (con cui è fatto 
l'elettrodo negativo), i materiali cosiddet- 
ti «attivi» per le nuove batterie come lo 
zinco o il sodio (per l'elettrodo negativo) 
e il cloro e lo zolfo (per l'elettrodo positi- 
vo) possiedono due sostanziali vantaggi: 
sono meno costosi e richiedono una mi- 
nor quantità di materiale «inattivo» di sup- 
porto e di contenimento, in quanto pos- 
siedono una maggiore capacità di accu- 
mulo per unità di peso e volume. Si valuta 
che queste batterie, di cui è in corso lo 
sviluppo, dovrebbero costare solo la metà 
delle batterie al piombo, relativamente 
alle prestazioni contemplate in seno agli 
impianti per la produzione di elettricità. 
Un altro aspetto importante è che i com- 
ponenti di numerose tra le nuove batterie 
sarebbero comulativamente meno suscet- 
tibili ai danneggiamenti fisici che non le 
batterie al piombo (in cui la struttura cri- 
stallina e la porosità degli elettrodi nega- 



tivi e positivi vengono radicalmente mo- 
dificale a ogni ciclo dì carica e scarica). 

Nelle batterie al sodio-zolfo, per esem- 
pio, gii elettrodi sono liquidi e l'elettrolita 
è uno speciale materiale ceramico solido. 
Grazie a queste innovazioni costruttive 
rispetto alle batterie classiche con elet- 
trodi solidi ed elettrolita liquido, si do- 
vrebbe sostanzialmente aumentare la 
possibilità di una lunga durata utile di 
servizio. Numerose organizzazioni stanno 
attualmente passando dallo stadio di pile 
sperimentali da laboratorio a unità dimo- 
strative. Per fare un esempio, tra i pro- 
grammi della Genera] Electric Company 
figura la messa a punto, per il 1982, dì un 
modulo di batteria composto da 400 pile, 
con una capacità di 100 chilowattora, cui 
dovrebbe far probabilmente seguito, en- 
tro il 1984, la realizzazione di un prototi- 
po di batteria da 5000 chilowattora. Sul 
fronte di un altro sistema promettente di 
concezione avanzata, la batteria a cloruro 
di zinco, è impegnata l'Energy Develop- 
ment Associates, una consociata della 
Gulf & Western Industries Inc. Atutt'og- 
gi, è stato già collaudato un modulo pro- 
totipo da 50 chilowattora in grado dì fun- 
zionare in fase di scarica per 5 ore a 10 
chilowatt. Perii 1981, la compagnia ha in 
progetto la realizzazione di un prototipo 
da 5000 chilowattora composto da 100 di 
tali moduli. 

Allo scopo di sperimentare questi e al- 
tri prototipi messi a punto nell'ambito dei 
programmi di ricerca e di sviluppo da essi 
sovvenzionati, il Dipartimento per l'e- 
nergia e l'EPRI stanno erogando finan- 
ziamenti congiunti a favore del Battery 
Energy Storage Test Facility (BEST). In 
veste di copatrocinatore di quest'ultimo si 
è affiancata, al Dipartimento per l'ener- 
gia e all'EPRI, la Public Service Electric 
and Gas Company di Newark, N. J., che 
intende gestire il BEST come un centro 
sperimentale nazionale a partire dal 
1980. Già da ora, il progetto BEST si sta 
rivelando fonte di stimolo nei confronti 
dello sviluppo di batterie negli Stati Uniti 
e, nello stesso tempo, polo di orientamen- 
to nel fissare i criteri di collaudo e i requi- 
siti di compatibilità sul piano «elettrico» 
in base ai quali i futuri impiantì dì accu- 
mulo di energia a batterie dovranno esse- 
re omologati prima di potere diventare 
parte integrante di un sistema per la pro- 
duzione di energia elettrica. 

Al fine di acquisire una concreta espe- 
rienza sul funzionamento di un dispositi- 
vo di accumulo a batterie operativamente 
abbinato a una rete elettrica, il Diparti- 
mento per l'energia è in procinto di avvia- 
re un progetto dimostrativo intitolato 
Storage Battery for Electric Energy 
Demonstration (SBEED). Nei pro- 
grammi figura la costruzione, entro il 
1984, di un impianto composto da un si- 
stema di batterie al piombo da 30 000 
chilowattora, accoppialo a un convertito- 
re che trasforma la corrente alternata in 
corrente continua di 10 000 chilowatt di 
potenza. Questo impianto verrà abbinato 
a una piccola installazione per la produ- 
zione di energia elettrica e sarà lo stesso 
personale a gestirne il funzionamento; 



l'impiego di una batteria al piombo ha lo 
scopo di assicurare un rapido addestra- 
mento operativo con questo nuovo meto- 
do per accumulare energia elettrica, sen- 
za sollevare il problema di particolari ri- 
schi tecnici. Esistono buone prospettive 
perché le prerogative fondamentali del- 
l'accumulo di energia mediante batterìe 
possano venire comprovale presso le 
compagnie elettriche e destino interesse 
commerciale da parte dei tradizionali 
fornitori di componenti nel settore dell'e- 
nergia elettrica. 

Meritano di essere commentali altri tre 
metodi di accumulo di energia potenzial- 
mente applicabili nel campo degli impian- 
ti per la produzione di energia elettrica. Il 
primo si basa sulla decomposizione elet- 
trolitica dell'acqua per ottenere idrogeno 
e sull'accumulo di quest'ultimo come gas 
compresso o come idruro metallico, en- 
trambi suscettibili di restituire elettricità 
attraverso il loro impiego in una pila a 
combustibile. I sistemi di accumulo di 
energia per mezzo di idrogeno, pur aven- 
do il pregio di un'elevata flessibilità di 
localizzazione e di esercizio, vengono 
considerati costosi, complicati e relativa- 
mente poco efficienti. Il secondo metodo 
si basa sull'impiego di magneti supercon- 
duttori che, se da una parte sono capaci di 
immagazzinare elettricità direttamente e 
con efficienza elevata, dall'altra si rivela- 
no intrinsecamente costosi; per essere 
economicamente attraenti, le installazio- 
ni a magneti superconduttori dovrebbero 
avere una capacità di accumulo assai rile- 
vante (almeno dieci milioni di chilowatto- 
ra) e, anche a questa scala, la loro effetti- 
va praticabilità economica è opinabile. Il 
terzo metodo si basa sull'impiego di vola- 
ni che, come hanno dimostrato recenti 
studi, a fronte della capacità di assorbire e 
restituire energia rapidamente, hanno 
l'inconveniente, anche i più perfezionati, 
di essere troppo costosi per applicazioni 
nel campo della produzione di energia 
elettrica. In conclusione, questi metodi 
offrono, ciascuno per certi aspetti, parti- 
colari vantaggi, tuttavia nessuno sembra 
in grado di competere economicamente, 
almeno in un prevedibile futuro, con gli 
altri sistemi di accumulo in precedenza 
descritti. 

Ci occuperemo ora delle possibilità che 
si aprono all'applicazione di sistemi 
di accumulo nel campo dei trasporti. Ne- 
gli Stati Uniti, i motori a combustione 
interna bruciano giornalmente circa nove 
milioni di barili di combustibili derivali 
dal petrolio e i tre quarti di questa quanti- 
tà sono consumali da veicoli su strada. 
Nove milioni di barili al giorno rappresen- 
tano circa la metà del consumo totale na- 
zionale di petrolio. È chiaro che, se ì vei- 
coli potessero essere azionati in modo 
economico con elettricità (ottenuta da) 
carbone o dal nucleare) accumulala in 
batterie installate a bordo, si potrebbero 
realizzare ingenti risparmi di petrolio. 

Il problema della sostituzione dei vei- 
coli con motore a combustione interna 
pone di fronte a un compilo formidabile 
per il semplice motivo che la benzina ren- 




SERBATOIO INFERIORE 



L'accumulo forzato di energia idroelettrica per pompaggio è il solo 
sistema di accumulo so grande scala di cui sia slata collaudala la 
praticabilità economica negli Siali Uniti. La capacità di produrre ener- 
gia addizionale da parte degli impianti per carico di base viene sfruttala 
per pompare acqua da un serbatoiu inferiore a uno superiore nei 



periodi di nassa richiesta di elettricità. Circa 35 di tali installazioni, con 
una capacità di 25 000 chilowatt, sono in funzione o in costruzione negli 
USA, e coprono circa il 2,5 per cento della capacità di generazione 
elettrica statunitense. Si sta considerando la possibilità di osare, come 
serbatoio inferiore, caverne un irida li a chilometri di profondità. 
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Il primo esemplare di impianto per accumulo di energia mediante aria 
compressa e attualmente in funzione a Huniurf. nei pressi di Brema, 
nella Germania Federale. [Sei periodi di bassa richiesta di elettricità 
l'aria viene compressa e immagazzinala a 70 atmosfere in due caverne, 
ricavale in nn duomo salino, aventi un volume complessivo di 300 000 



TRASMISSIONE 



metri cubi. Nei periodi di punta della domanda elettrica, l'aria viene fatta 
espandere attraverso turbine in grado di produrre 290 000 chilowatt di 
potenza per due ore. Il calore che si sviluppa nel ciclo di compressione 
viene eliminato per mezzo di scambiatori di calore, onde prevenire 
Mirri scaldamenti che potrebbero danneggiare le pareti della caverna. 
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CARICHI 

A differenza dei sistemi dì accumulo basati sul pompaggio di acqua e sulla 
compressone di aria, gli impianti a batteria potrebbero essere piazzati quasi 
ovunque. Grazie alle loro versatili possibilità di montaggio, le batterie. 
an che in gru ppì d t picco le dim ensionì. non dov re bbe ro rivelarsi a n l ì eco no- 



ni iche, offrendo inoltre il vantaggio di una rapida collocazione nei punti più 
favorevoli di una rete elettrica di grande estensione. Un impunti o, con 
potenza nominale di 20 000 chilowatt e una capacità compresa tra 100 000 e 
200 000 chilowattora, non dovrebbe occupare più di 2000 metri quadrati. 
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de possibile un accumulo di energia a 
densità elevala. Un serbatoio da 22 gallo- 
ni (circa 80 litri) è in grado di immagazzi- 
nare 756 000 chilocalorie sotto forma di 
energia chimica, quantità che consente a 
un'automobile americana di media cilin- 
drata un'autonomia variabile tra i 400 e i 
650 chilometri. Uno stesso volume dì bat- 
terie al piombo può immagazzinare circa 
sei chilowattora (equivalenti a circa 6375 
chilocalorie). Tuttavia, il problema del- 
l'accumulo di energia in veicoli a trazione 
elettrica non è cosi scoraggiante come 
potrebbe suggerire questo confronto: 
essendo l'elettricità una forma di energia 
di «grado» superiore rispetto ai combu- 
stibili, avviene che circa il 40 per cento 
dell'energia accumulata in una batteria è 
disponibile all'albero di trasmissione, 
contro il dieci per cento circa nel caso 
dell'energia accumulata in un combustibi- 
le. Ciononostante l'arco di 40-80 chilo- 
metri dì autonomia garantito da batterie 
al piombo del massimo peso accettabile 
(circa 900-1000 chilogrammi) non regge 
il confronto con l'autonomia dei veicoli 
tradizionali e questo crea un serio limile 
alla diffusione del veicolo elettrico. 

Un altro limite è rappresentato dal co- 
sto dell'accumulo di energia elettrochimi- 
ca nelle batterie. Se si potesse prescindere 
da queste ultime, infatti, il costo dei veico- 
li a trazione elettrica, una volta raggiunti 
certi livelli di volumi produttivi, sarebbe 
confrontabile con quello dei veicoli tradi- 
zionali di dimensione analoga. La diffe- 
renza starebbe tutta nel costo delle batte- 
rie: tanto per fare un esempio, il costo di 
un serbatoio per la benzina è irrilevante 
mentre una batteria al piombo di una 
tonnellata, che consenta un'autonomia di 



40-80 chilometri con una erogazione di 
30 chilowattora, comporterebbe per il 
veicolo un costo aggiuntivo di almeno 
1200 dollari. Anche se le future batterie 
potranno fornire energia a densità più 
elevata, assicurando quindi una maggiore 
autonomia per un dato peso e volume di 
batteria, il loro costo dovrebbe probabil- 
mente essere superiore. Quindi non si 
può escludere che il fattore limitante l'au- 
tonomia dei futuri veicoli elettrici possa 
proprio essere il costo delle batterie piut- 
tosto che il loro peso. 

Per controbilanciare il loro maggior 
costo iniziale, i veicoli elettrici dovranno 
dimostrarsi più economici a parità di 
compili: la maggior efficienza della tra- 
zione elettrica da un lato e l'ascesa conti- 
nua del costo del combustibile dall'altro 
conferiscono ai veicoli elettrici, in pro- 
spettiva, la possibilità dì competere favo- 
revolmente con i veicoli a combustione 
interna. I futuri veicoli elettrici di impiego 
urbano dovrebbero essere in grado di 
percorrere circa 3 chilometri per chilo- 
wattora, che equivale alla spesa, per 80 
chilometri, di un dollaro equivalente di 
elettricità (se si assume come tipico per le 
fasce residenziali il prezzo di quattro cen- 
tesimi di dollaro per chilowattora); un 
veicolo tradizionale percorrerebbe con 
tutta probabilità, in pieno traffico urbano, 
metà di quella distanza con la spesa di un 
dollaro equivalente di combustibile. L'e- 
sperienza maturata dal Servizo postale 
USA, che ha in dotazione un para) di 
veicoli elettrici prodotti su piccola scala, 
sta a indicare che, pur rimanendo nel- 
l'ambito di determinate condizioni, il bi- 
lancio economico complessivo che tenga 
conto del costo iniziale e del costo di ge- 



stione può rivelarsi favorevole ai veicoli 
elettrici già fin da oggi. 

Nel lungo periodo, si prospettano ulte- 
riori fattori economici destinati con tutta 
probabilità a favorire l'adozione di veicoli 
elettrici per molti impieghi. Tali fattori 
presuppongono l'offerta di basse tariffe 
per la ricarica nei periodi non di punta, 
limitati costi di esercizio e di manutenzio- 
ne, nonché elevati costi dei combustibili 
per autot razione derivati dal carbone che 
penalizzerebbero i veicoli tradizionali. A 
ciò si aggiunge il fatto che il «passaggio» 
produttivo da carbone a combustibile 
per autotrazione possiede, in quanto 
fonte di energia per mezzi di trasporto, 
una efficienza complessiva sostanzial- 
mente inferiore al passaggio da carbone 
a energia elettrica. Tutte queste consi- 
derazioni suggeriscono la possibilità che 
i veicoli elettrici (e forse altri mezzi di 
trasporto elettrici) assumano una fun- 
zione importante come risposta alla crisi 
di disponibilità di petrolio. Tale impor- 
tanza è stata riconosciuta in una legge 
(l'Electric and Hybrid Vehicle Act) ap- 
provala dal Congresso nel 1976 e che 
contemplava il finanziamento di 160 
milioni di dollari a un programma quin- 
quennale per promuovere lo sviluppo 
della trazione elettrica: le prime dimo- 
strazioni di veicoli elettrici auspicate in 
tale programma cominciano ora a essere 
di attualità. L'importanza attribuita alla 
trazione elettrica ha trovato eco anche 
nel recente annuncio fatto da E. M 
Esters, presidente della General Motors 
Corporation, secondo cui questa com- 
pagnia avrebbe in programma la produ- 
zione di veicoli elettrici a partire dalla 
mela degli anni ottanta. 
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AMBIENTE 


40 


70 


2000 
>1000 


80 
70 


19B4 
1982 


NICHEL-FERRO 


AMBIENTE 


55 


100 


> 2000 (?) 


100 


1983 


NICHEL -ZINCO 


AMBIENTE 


75 


120 


800 (?) 


100 


1982 


ZINCO-CLORO 

PER CENTRALE 
PER VEICOLO 


30-50 
30-50 


90 


90 


2000 (?) 
>1000(?) 


50 
75 


1984 
1985 


SODIO-ZOLFO 

PER CENTRALE 
PER VEICOLO 


300-350 
300-350 


90 


100 


>2000 
>1CO0 


50 
75 


1986 
1985 


LITIO-SOLFURO Dt FERRO 


4O0-4S0 


100 


>100 


T000(?) 


ao 


1985 



Poiché le baitene al piombo sono probabilmente giunte al limile delle 
loro possibilità di miglioramento tecnico, è in corso lo sviluppo dì una 
gamma di batterìe di nuova generazione in vista del loro impiego in 
sistemi di accumulo di energia sia in impianti di potenza sia in veicoli 
elettrici. In tabella sono elencale le proprietà dei tipi di batterìa accredi- 
tati delle maggiori possibilità di affermazione, ti criterio più importante 
per stabilire l'idoneità di un tipo di batteria come mezzo per accumulare 
energia Dell'ambilo di un impianto di potenza è la lunga durala, misura- 



la dalla capacità di sostenere da 2000 a 3000 cicli di carica e di scarica 
per un perìodo variabile da LO ai 15 anni. Nel caso dì veicoli elettrici, i 
criteri di base sono invece l'elevalo contenuto di energia e l'elevata 
potenza per unità di peso e di volume. I iratiini indicano che questi 
criteri non si applicano nel caso di centrali elettriche. Il basso costo 
(oggi, preferibilmente, meno di 50 dollari per chilowattora) la sicurezza 
e l'efficienza sono invece requisiti concordemente richiesti a una batte- 
rìa sia per impieghi in centrali elettriche sia per installazione su veicoli. 



La limitata autonomia rappresenta il 
" principale ostacolo perché i veicoli 
elettrici incontrino un generale favore c 
questo problema ha fatto da stimolo al- 
l' avvio di intensi program mi di ricerca sul- 
le baitene sostenuti da finanziamenti pri- 
vali e governativi. Un indizio dei progres- 
si che vengono conseguiti nell'ambito di 
questi programmi di ricerca è sialo forni- 
to dal recente annuncio diffuso dalla 
General Motors circa la realizzazione di 
un tipo di batteria a ossido di zinco-nichel 
(spesso denominala batteria a nichel-zin- 
co). Ciononostante, rimane ancora indi- 
mostraia l'esistenza di un sistema di bat- 
terie, tra quelli all'avanguardia che si 
stanno studiando, che possegga il duplice 
requisito della lunga durata e del basso 
costo necessario per ottenere un vasto 
consenso. Daia questa incertezza, una 
strategia razionale per attenuare i lìmiti di 
autonomia imposti dalla capacità di ac- 
cumulo potrebbe essere quella di ricarica- 
re parzialmente le batterie durame la 
giornata ogni qualvolta il veicolo non sia 
in servizio, praticando una sona di «bibe- 
ronaggìo». Tale strategia richiederebbe 
da pane delle aziende elettriche un ceno 
investimento in nuove installazioni, cosa 
che del resto rientra nelle previsioni di 
bilancio di ogni settore industriale quan- 
do è in vista 1'apenura di un nuovo merca- 
to. Un altro tipo di strategia di cui spesso 
si paYla - la creazione di una rete di stazio- 
ni di servizio che sosiituiscano rapida- 
mente le batterie scariche di un veicolo 
con batterie cariche - appare meno prati- 
cabile quanto a investimenio. costi di 
esercizio e complessità nell'organizzazio- 
ne logistica. 

Come ho già sottolinealo, se nel 2000 
circolassero sulle strade 10 milioni di vei- 
coli elettrici, si potrebbero risparmiare 
0.4 milioni di barili di petrolio al giorno. 
Nell'assunzione che questi veicoli percor- 
ressero in media 16 000 chilometri al- 
l'anno, farebbero aumentare i consumi 
nazionali di elettricità di 5 x 10'" chilo- 
wattora per anno (10 milioni di veicoli x 
1 6 000 chilometri peT veicolo x 0,3 chi- 
lowattora per chilometro), quantità equi- 
valente solo all'I per cento dei consumi 
previsti nell'anno 2000. Come si vede, si 
tratta di una piccola frazione, che però 
potrebbe avere un'incidenza assai supe- 
riore su scala regionale o a livello di singo- 
la centrale elettrica, particolarmente se 
fosse necessario ricaricare le batterie du- 
rante i periodi di punta della domanda, la 
qua) cosa richiederebbe un potenziamen- 
to della rete di distribuzione. 

Nel lungo periodo, quando ì veicoli 
elettrici fossero diventati più numerosi, le 
aziende elettriche richiederebbero di li- 
mitare le operazioni di ricarica delle bat- 
terie alle ore non di punta della domanda, 
in modo da sfruttare la disponibilità di 
energia prodotta in impianti a carbone o 
nucleari per il carico di base. Le aziende 
elettriche, inoltre, potrebbero condizio- 
nare l'utenza dei veicoli elettrici sia indi- 
rettamente, stabilendo tariffe preferen- 
ziali a favore di operazioni di ricarica 
compiute al di fuori delle ore di punta, sia 
direttamente attraverso il controllo dei 
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Una batteria di accumulatori al piombo è formata da coppie alternale di piastre dì piombo e di 
piombo ricoperto dal suo ossido immerse in una soluzione di acido solforico diluito, che funge da 
elettrolita. Qui viene mostrata una singola coppia di pìarfre o elettrodi. Durante la scarica, 
entrambi gli elettrodi vengono trasformali in solfalo di piombo (PbSl 1 j. Nella fase di carica, 
l'elettrodo positivo ridiventa ossido dì piombo e l'elettrodo negativo piombo metallico. l,c 
prestazioni di queste batterie si deteriorami gradualmente per modificazioni fisiche irreversibili 
agli elettrodi; dopo un numero di cicli di carica-scarica variabile da qualche centinaio a 2001), a 
seconda della tecnica cosi rutliva e della durata di servizio, una batterìa va definii iv siment e fuori uso. 
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La pila al sodio-zolfo funziona a temperature di 300-350 gradi centigradi, alle quali l'elettrodo 
negativo (sodio le quello positivo (zolfo) sono allo slato liquido. La corrente che parie dal sodio è 
raccolta da una camicia di acciaio, mentre l'elettrodo positivo di zolfo, avendo una bassa conduci- 
bilità, deve essere posto in contatto con un collettore di carbonio poroso, a sua volta in conlatto 
con una camicia di acciaio anticorrosione. I toni parti metili negativo e positivo sono separali da un 
diaframma isolatile di alfa-allumina e dall Vieti rolli a. un tulio dì ceramica di lit'la-allumìiia. V .Vili 
gradi la ceramica consente il passaggio solo agli ioni sodio e ciò impedisce il verificarsi di processi 
che possono limitare l'efficienza e la durata della batlerìa. Esperimenti di cicli di carica e scarica 
ripetuti per 1000 volte su piccole pile non hanno provocalo un apprezzabile deterioramento. 
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OHE GIORNALIERE DI SCARICA A POTENZA NOMINALE 



I costi dei sistemi di accumulo di energìa considerali con interesse dalle 
aziende elettriche mostrano ampie variazioni. Il costo di investimento, 
espresso in dollari per chilowatt di capacità di potenza ( scaia verticale) , 
è la somma di due componenti: il costo del sotlosislema di conversione 
e il costo del sottosistema di accumulo III «serbatoio» ). Quest'ultimo è 
a sua volta il prodotto di due componenti: il costo per unità di capacità 
di accumulo (in dollari per chilowattora) e il tempo massimo, espresso 
in ore, durante il quale un sistema al massimo della capacità può essere 
scaricato alla potenza prefissata. Come viene indicato dalle scritte 
vicino alle curve, il costo inferiore per unità di capacità si riferisce 
all'accumulo per mezzo di aria compressa (meno di 5 dollari per chilo- 
wattora L mentre il costo piò elevato si ha per l'accumulo per mezzo di 
volano (100 dollari per chilowattora I, 1 costi per gli altri sistemi ricado- 
no Ira questi due valori. I dati riportati sono comunque approssimativi e 



soggetti a variazioni secondo il progredire delle tecnologie. Come 
appare dall'illustrazione, i sistemi di accumulo per pompaggio di acqua 
dal sottosuolo e per mezzo di aria compressa diventano tanto più 
convenienti quanto più si richiedono fasi di scarica prolungata a piena 
potenza; molte aziende elettriche sono interessale a operare con perio- 
di di scarica di 8-10ore e anche più. Ptr periodi di scarica inferiori alle 8 
ore, i sistemi a batteria hanno te prerogative per imporsi come i pia 
convenienti, a condizione che si possano mettere a punto batterie dal 
costo ridotto e di lunga durata; la curva inferiore delle due rifercnlesi a 
sistemi a batteria include un risparmio di 50 dollari per chilowattora per 
costi inferiori di trasmissione, cui si aggiungono altri vantaggi connessi 
con la possibilità di distribuire capillarmente le installazioni e con i 
ridotti tempi di costruzione, l'empi di scarica inferiori alle due ore non 
sono probabilmente di interesse pratico per le aziende elettriche. 



dispositivi per la ricarica notturna. Con 
iati tipi di intervento, il carico di elettricità 
destinalo ad alimentare la ricarica ver- 
rebbe integrato nella domanda totale di 
energia elettrica del sistema, con benefici 
economici sia a favore delle compagnie 
elettriche sia a favore dell'utenza. 

I settori residenziale, commerciale e 
industriale rappresentano altrettanti 
importanti canali di consumo energetico, 
dove l'introduzione di sistemi di accumu- 
lo potrebbe promuovere la transizione 
verso fonti di energìa primaria più acces- 
sibile e più economica. Nel loro insieme, 
questi settori assorbono circa il 37 per 
cento dei consumi nazionali di petrolio e 
circa 1*80 per cento dei consumi di gas 
naturale, principalmente per riscaldare 
acqua, edifici e fornire calore a processi 
industriali, L'eventualità di trasferire so- 
stanzialmente questi consumi a carico de! 
carbone, adottando l'accorgimento di 
bruciarlo vicino al luogo di utilizzazione. 



appare assai difficile da realizzare per 
problemi di «maneggiabilità» e di inqui- 
namento. Un modo per neutralizzare tali 
inconvenienti potrebbe consistere nel- 
l'impiego di combustibili gassosi o liquidi, 
più puliti, ottenuti in seguito a trattamenti 
preliminari di conversione del carbone 
stesso, ma non si prevede che la disponibi- 
lità di questi combustibili sintetici possa 
essere significativa, rispetto alla richiesta 
nazionale, in epoca molto anteriore al 
2000, anche nel caso in cui venissero av- 
viati già fin da ora, come viene proposto, 
massicci programmi a favore dei processi 
di conversione del carbone. 

Nello stesso tempo, i consumi di petro- 
lio e di gas naturale destinati alla produ- 
zione di calore potrebbero essere ridotti 
trasferendoli parzialmente a carico del 
carbone e dell'uranio nazionali in forma 
di elettricità e, contemporaneamente, 
intensificando lo sfruttamento dell'ene'r- 
gia solare. Se questo tipo di strategia ver- 
rà realmente perseguita, i metodi di ac- 



cumulo di energia avranno maggiore 
importanza e saranno chiamati a svolgere 
un ruolo incisivo e per certi versi essenzia- 
le Gii) lin discusso in che modo i sistemi 
per la generazione di elettricità possano 
contribuire al successo di questa strategia 
sotto il profilo dell'accumulo di energia e 
mi accingo ora a entrare nel merito del- 
l'energia solare e dei sistemi per accumu- 
larla. Prima, tuttavia, vorrei accennare a 
un ultimo metodo per sfruttare il princi- 
pio dell'accumulo come tramite per tra- 
sferire la domanda di energia su fonti di- 
verse dal petrolio e dal gas naturale: si 
tratta dell'accumulo di calore in prossimi- 
tà del luogo di impiego. Secondo questo 
metodo, calore o «freddo» vengono pro- 
dotti, per mezzo di energia elettrica in ore 
non di punta, in installazioni proprie degli 
utenti e ivi accumulali per essere consu- 
mati durante i periodi di punta della do- 
manda. Con questo tipo di soluzione, i 
costi di investimento per l'attrezzatura di 
accumulo sono trasferiti sull'utente e ciò 



può, e deve, sollecitare l'impegno da par- 
te delle aziende elettriche a fornire incen- 
tivi economici, sotto forma di diminuzioni 
tariffarie, in conseguenza dei minori oneri 
sopportati nella produzione di energia 
elettrica. 

A questo proposito, è da segnalare che. 
proprio grazie all'offerta di appropriate 
tariffe, alcune aziende elettriche degli 
Stati Uniti hanno indotto i propri utenti a 
utilizzare, come mezzo per accumulare 
calore, scaldabagni controllati da tempo- 
rizzatori o da segnali elettrici inviati dalla 
centrale. Questa strategia, basata sulla 
«gestione controllata del carico», ha con- 
sentito alle aziende elettriche di ridurre la 
domanda di punta e di trasferire una parte 
dell'energia corrispondente alla potenza 
destinala al carico di base. 1 risultati po- 
trebbero essere ancora più proficui se il 
riscaldamento degli ambienti potesse es- 
sere assicurato con energia proveniente 
da carbone o da fonte nucleare, erogata 
nei periodi non di punta e previamente 
accumulala come calore. Questa prassi si 
è rafforzata in anni recenti presso molte 
nazioni europee. In alcune regioni della 
Germania Federale, per esempio, l'ac- 
cumulo di calore per mezzo di scaldaba- 
gni copre circa un quarto della domanda 
invernale di energia e, come conseguen- 
za, la curva giornaliera del carico delle 
corrispondenti centrali risulta pratica- 
mente piatta. 

Le barriere che negli Stati Uniti ostaco- 
lano una più ampia adozione di questi 
metodi di accumulo dì calore per riscal- 
damento sono di natura istituzionale più 
che tecnica o economica. La necessaria 
diffusione di informazioni e i finanzia- 
menti richiesti per incoraggiare l'inve- 
stimento in tali installazioni non sono 
ancora disponibili e, parallelamente, le 
aziende elettriche non hanno ancora 
avanzato offerte di adeguati ritocchi tarif- 
fari. Tuttavia, per chi volesse acquistare 
sistemi di accumulo di calore per riscal- 
damento, il mercato potrebbe già offrire 
una certa gamma di tali unità alimentate 
elettricamente. Esse comprendono serba- 
toi per acqua calda in pressione, scambia- 
tori di calore a blocco per pavimento, 
unità in mattoni ceramici per il riscalda- 
mento di singole stanze e sistemi centra- 
lizzati per il riscaldamento di edifici. Se 
entro il 2000 tali sistemi fossero installati 
in 10 milioni di abitazioni, ne deriverebbe 
un risparmio di petrolio e di gas naturale 
valutabile in 0,5 milioni di barili di petro- 
lio al giorno. I benefici connessi a questa 
procedura di installare sistemi di accumu- 
lo di energia presso gli utenti - vale a dire 
il contenimento della domanda elettrica 
di punta e lo spostamento della domanda 
alle centrali per il carico di base nei mo- 
menti non di punta - tali benefici, diceva- 
mo, potrebbero essere spinti al massimo 
se le aziende elettriche potessero disporre 
di metodi di controllo circa il «caricamen- 
to» delle unità di accumulo. Alcuni di tali 
metodi attualmente allo studio contem- 
plano l'invio di segnali dì avvio e di arre- 
sto a mezzo radio o attraverso la stessa 
rete di distribuzione elettrica della centra- 
le oppure attraverso cavi telefonici. Nel 



suo complesso, questo tipo di procedura 
illustrala ha il pregio di poter ridurre la 
bolletta degli utenti senza arrecare, a que- 
sti ultimi, inconvenienti di sorta. 

In molte regioni degli Stati Uniti dove, 
con il sopraggiungere del periodo esti- 
vo, il condizionamento dell'aria assorbe 
una grande percentuale della domanda di 
punta giornaliera di elettricità, la possibi- 
lità di accumulare «freddo» sarebbe di 
rilevante utilità. In più parti della nazione 
si stanno ora sperimentando, in abitazioni 
civili o in edifici commerciali, sistemi dì 
refrigerazione funzionanti con elettricità 
«notturna», per raffreddare acqua o pro- 
durre ghiaccio con cui provvedere aria 
condizionata durante i periodi di punta 
giornalieri. Da prove effettuate su instal- 
lazioni pilota, è emerso che la domanda 
elettrica di punta per la refrigerazione 
connessa al condizionamento può essere 
ridotta fino a un limite del 75 per cento e 
ciò consentirebbe alle centrali elettriche 
risparmi significativi di petrolio e gas na- 
turale destinati ad alimentare normal- 
mente impianti di potenza per il carico di 



punta e procrastinare inoltre la necessità 
di tali impianti. 

Di più difficile valutazione sono le pos- 
sibilità di accumulo di energia nell'ambito 
dei processi industriali, ma è quasi certo 
che la messa a punto di nuovi e perfezio- 
nati metodi per immagazzinare energia 
potrebbe sfociare in abbondanti risparmi 
di petrolio e di altri combustibili. In molti 
processi industriali vengono consumate 
grandi quantità di energia sotto forma di 
calore per la fusione di materiali quali 
acciaio, alluminio e vetro. In un certo sen- 
so, questi sono intrinsecamente processi 
di accumulo di energia e la loro efficienza 
potrebbe essere aumentata attraverso 
modifiche di progetto che implichino, per 
esempio, l'adozione dì migliori tecniche 
di isolamento o l'installazione di disposi- 
tivi che riflettano le radiazioni infrarosse 
concentrandole di nuovo sui materiali 
incandescenti. In molti casi, sarebbe pos- 
sibile recuperare l'energia termica tratte- 
nuta nei materiali una volta completato il 
loro ciclo di lavorazione e riutilizzarla nel 
preriscaldamento di una nuova carica dì 
materiale o per fornire calore in altre fasi 
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Nello schema viene indicata l'influenza delta generazione di energia solare sulla curva di carico per 
due livelli di contribuzione alia richiesta di energia elettrica. Si suppone che la componente solare 
venga immessa nella rete elettrica in ogni momento. Se l'energia solare potesse contribuire 
all'energia del sistema per il 5 per cento, aiuterebbe a far fronte al picco giornaliero e a spostare 
pane della capacità di generazione convenzionale. Quando il contributo solare sale però al 15 per 
cento, l'installazione convenzionale di un'azienda potrebbe andare incontro a un brusco picco 
serale. In questo caso potrebbe risultare economicamente vantaggioso attivare uno dei sistemi di 
accumulo di energia in dotazione alla centrale per appiattire il carico sulle unità convenzionali. 
Le aziende elettriche sarebbero megtiu attrezzate per un efficace sfruttamento dell'elettricità 
solare (qualora disponibile a un costo accettabile) se abbinassero sistemi di accumulo di ener- 
gìa a sistemi di potenza per il carico di base alimentati a carbone o a energia nucleare. 
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BENZINA BATTERIA BATTERIA AL BATTERIE 

AL PIOMBO NICHEL-ZINCO AVANZATE 

La densità di energia immagazzinata nella benzina conferisce alle au- 
tomobili tradizionali il grande vantaggio di una maggiore autonomia 
rispetto ai veicoli a trazione elettrica. Un'automobile che consuma circa 
un litro di benzina per percorrere 10 chilometri ha un'autonomia di 240 
chilometri con un volume di benzina pari a 28 decimetri cubi mentre 
renerai:! immilgu/sinutu in IH decinu-lri culli eli ballerisl al |iininln> 
darebbe a un veicolo elettrico un'autonomia pari a circa 6 chilometri. D 
segmento inferiore degli istogrammi, che rappresentano l'autonomia 
specifica relativa a differenti tipi di batteria, è basalo su un consumi» di 
energia di 0,6 chilowattora per chilometro. Appare evidente l'impor- 
tanza dì sviluppare nuovi tipi di batterìe per assicurare la diffusione dei 
veicoli elettrici. L'incremento indicalo su ciascun istogramma rappre- 
senta l'autonomia di veicoli più perfezionali i quali potrebbero arrivare 
a coprire un chilometro con un consumo di soli 0,3 chilowattora. 



CONVENZIONALE SOLARE ] SOLARE CONVENZIONALE 



SENZA ACCUMULO 



ACCUMULO CONTROLLATO 



Il costo dell'acqua calda per uso domestico potrebbe venire sensibilmente 
ridotto con l'adozione di un sistema di accumulo di acqua calda, poiché in 
tal modo le aziende elettriche verrebbero alleggerite dalla necessità di 
ricorrere a una capacità di generazione ausiliaria per la quale l'utente deve, 
di norma, pagare una quota fissa addizionale. I due istogrammi a sinistra 
mostrano che l'energia solare potrebbe contribuire, da sola, a ridurre la 
dipendenza da richieste ausiliarie; nel caso cui si riferiscono i due isto- 
grammi (una «ina degli Stali Uniti orientali servita da un'azienda elettri- 
ca X l'energia solare potrebbe svolgere talmente bene questa sua funzione 
da ripagare, addirittura in eccesso, il costo della installazione. Quando 
l'accumulo viene applicalo ai due àstemi( istogrammi a desina) , le quote 
fisse addizionali diventano trascurabili e il sistema convenzionale può 
risultare meno costoso del solo sistema «solare», se le tariffe elettriche si 
adeguano al basso costo dell'energia erogata net perìodi non di punta. 



di processo. In generale, l'accumulo di 
energia termica in un mezzo incorporalo 
nel processo stesso, oppure in un sistema 
esterno allo a immagazzinare calore, po- 
trebbe permettere notevoli risparmi dì 
combustibile. In taluni casi, potrebbe ri- 
velarsi economicamente vantaggioso 
rendere disponibile l'energia termica 
accumulata sotto forma dì un flusso di 
calore che discende, in cascata, una serie 
di «gradini» di temperatura. 

Un'altra applicazione industriale del- 
l'accumulo di energia potenzialmente 
interessante si ha nella cogenerazione, in 
cui le alte temperature, che si sviluppano 
bruciando combustibili fossili per produr- 
re il fabbisogno di calore per i processi, 
vengono sfruttate per generare contem- 
poraneamente energia elettrica. Il vantag- 
gio di efficienza che assicura la cogenera- 
zione tende però a essere controbilancia- 
to dal fatto che la produzione strettamene 
te associata di elettricità e calore rara- 
mente incontra un'altrettanta simultanea 
richiesta. L'accumulo di energia termica 
nel luogo slesso dove avviene la cogene- 
razione, o forse il suo accumulo sotto 
forma di energia elettrica in seno alla rete, 
potrebbero armonizzare offerta e do- 
manda in rapporto sia all'energia termica 
sia a quella elettrica. 

Quando l'energia solare comincerà a 
sostituirsi ai combustibili non rinnovabili 
negli Slati Uniti e nel resto del mondo, 
l'esigenza di disporre di efficienti sistemi 
per accumulare energia si farà ancora più 
acuta di quanto sta al presente. I sistemi dì 
accumulo saranno chiamati a svolgere 
due importanti funzioni nell'ambito dello 
sfruttamento dell'energia solare: quella 
di rendere tra loro compatibili un'offerta 



di energia intermittente con una doman- 
da costante o variabile e quella di concen- 
trare energia inizialmente raccolta in 
forma «diluita», in modo da renderla più 
idonea all'impiego. Fino a quando l'ener- 
gia solare coprirà solo una piccola frazio- 
ne delle necessità energetiche di un'abita- 
zione, di una comunità o di una centrale 
elettrica, l'accumulo non potrà rivestire 
un'importanza essenziale: nei periodi di 
mancanza di soie, infatti, gli altri compo- 
nenti del sistema di produzione di energia 
(il bruciatore a nafta, il forno per la pro- 
duzione di gas di città o la rete dell'ener- 
gia elettrica) possono sopperire ai biso- 
gni. Al crescere dell'incidenza dell'ener- 
gia solare, aumenterà, comunque, di pari 
passo l'importanza del suo accumulo. 

Per l'immediato futuro, si prevede che 
il principio dell'accumulo troverà appli- 
cazione come elemento integrante di si- 
stemi perii riscaldamento di acqua per via 
solare. L'accumulo divcnierebbe un fat- 
tore importante quando alla fonte solare 
fosse fallo carico della maggior parte del- 
la richiesta di acqua calda per uso dome- 
stico. Un'alternativa all'accumulo po- 
trebbe essere quella di disporre di un si- 
stema ausiliario costituito da un normale 
scaldabagno attrezzalo per essere alimen- 
tato elettricamente o per mezzo di un 
combustibile. Va però sottolineato che gli 
investimenti occorrenti a un'azienda elet- 
trica per adeguare la capacità dei propri 
impianti alle esigenze di questo occasio- 
nale consumo di energia potrebbero tra- 
dursi in una voce imponante del costo 
totale di energia a carico dell'utente, pre- 
sumibilmente sono forma di una quota 
fissa, indipendentemente dalla effettiva 
quantità di energia fornita dallo scalda- 



bagno ausiliario. Viceversa, l'utente, ac- 
cumulando acqua calda nel luogo slesso 
del suo uso, potrebbe, nei periodi di insuf- 
ficiente insolazione, eliminare o diminui- 
re la sua dipendenza da un sistema ausi- 
liario «esterno» e ridurre in tal modo la 
propria quota fissa, beneficiando inoltre, 
in molti casi, di una riduzione netta della 
propria spesa totale per l'energia. 

j 'accumulo di acqua riscaldala con 
JLv energia solare è di semplice attua- 
zione sul piano tecnico e i sistemi con cut 
realizzarlo sono disponibili commercial- 
mente. L'acqua calda è anche il mezzo di 
accumulo preferito per i sistemi di riscal- 
damento degli ambienti basati sull'ener- 
gia solare. Poiché per quest'ultima appli- 
cazione sono necessari serbatoi di accu- 
mulo più capienti che per ottenere sem- 
plicemente acqua calda, risulta material- 
mente più difficile attrezzare un edificio 
per l'accumulo ai fini del riscaldamento, 
specialmente se è un edificio esistente. 11 
costo di accumulo dell'energia solare, per 
unità dienergia erogala, è maggiore perii 
riscaldamento degli ambienti che per ot- 
tenere semplicemente acqua calda, per il 
semplice motivo che il sistema di riscal- 
damento non è in funzione tutto l'anno, a 
differenza dello scaldabagno. In linea 
teorica, un sistema per l'accumulo di 
energia solare potrebbe essere ulterior- 
mente sfruttato adibendolo anche all'ac- 
cumulo, sotto forma di acqua calda, dì 
elettricità prodotta al di fuori delle ore di 
punta. Decidere se sia preferibile questa 
soluzione oppure l'installazione dì due 
sistemi separati e ottimizzati per l'accu- 
mulo, di energia solare e di energia elet- 
trica non di punta, dipenderà non solo dal 



costo dell'attrezzatura per l'accumulo, 
ma anche dalla combinazione di apparec- 
chiature di generazione e di costi di com- 
bustibile, caraiterisiica di ogni centrale. 

Nonostante le attuali incertezze che si 
nutrono circa lo schema di progetto otti- 
male e l'entità dei costi totali (di investi- 
mento e di esercizio), è probabile che 
t'accumulo «sul posto* di energìa solare, 
come calore, sia «autoripagante», spe- 
cialmente se i costi reali del petrolio e del 
gas naturale continueranno a crescere. 
Inoltre, potrebbero essere individuati 
mezzi di accumulo, in alternativa all'ac- 
qua calda, più convenienti sono il profilo 
economico. Per esempio, si potrebbe tra- 
sferire il calore solare, per mezzo di aria 
calda, a uno strato di roccia sottostante o 
adiacente a un edificio. Soluzioni ancora 
più semplici, e potenzialmente meno co- 
stose, potrebbero consistere nell'adottate 
materiali da costruzione che siano in gra- 
do di accumulare calore durante il giorno 
o «freddo» durante la notte, oppure nel- 
l'incorporare, nelle superfici degli edifici, 
speciali materiali che svolgano una fun- 
zione di accumulo economicamente signi- 
ficativa. Appare ragionevole prevedere 
che, nel loro insieme, questi sistemi di 
accumulo contribuiranno a far si che l'e- 
nergia solare copra almeno il dieci per 
cento dei consumi di energia termica rela- 
tivi a nuove costruzioni civili e commer- 
ciali nel corso dei prossimi 20 anni. In 
caso affermativo, si potranno conseguire 
risparmi energetici pari a circa un milione 
di barili di petrolio al giorno. 

L'accumulo di calore durante i mesi 
estivi in vista della sua utilizzazione in- 
vernale rientra nei limili delle attuali pos- 
sibilità, a condizione, però, che vengano 
mantenuti estremamente bassi i costi di 
investimento, poiché la quantità di ener- 
gia resa disponibile per unità di capacità 
di accumulo di qualsiasi sistema a ciclo 
annuale è molto bassa. L'unica sostanza 
indicata come mezzo di accumulo è per- 
tanto l'acqua, per esempio quella presen- 
te in stagni o piccoli laghi, che potrebbe 
assorbire e accumulare stagionalmente 
calore di origine solare o proveniente da 
installazioni industriali. Un'altra possibi- 
lità sarebbe quella di accumulare acqua 
calda o fredda in falde acquifere naturali. 
Tulli questi progetti presentano l'incon- 
veniente degli alti costi necessari al tra- 
sporto dell'acqua calda o fredda dal ser- 
batoio di accumulo ai luoghi dì impiego e 
ciò appare destinato a creare un serio 
ostacolo economico. Nonostante queste 
difficoltà, il principio di immagazzinare 
calore in piccoli laghi particolarmente 
ben isolali viene studiato con molta atten- 
zione nella Germania Federale; per quan- 
to riguarda gli Stali Uniti, sono in corso 
esperimenti per l'accumulo di acqua calda 
e fredda in falde acquifere. 

Sul lungo termine, ossia alla fine dì que- 
sto secolo e oltre, è probabile che 
l'energia solare venga raccolta per la pro- 
duzione di crescenti quantità di energìa 
elettrica. All'inizio, non sarà necessario 
disporre di una particolare capacità di 
accumulo, poiché l'elenricità di origine 



solare verrà presumibilmente inserita in 
reti di potenza già attrezzate per assorbire 
le fluttuazioni nel flusso solare in ingresso 
secondo modalità analoghe a quelle con 
cui viene ora equilibrato il loro carico 
elettrico. La situazione potrebbe tuttavia 
modificarsi se l'elettricità «solare» rag- 
giungesse una quota significativa della 
produzione elettrica totale. A quel mo- 
mento, la curva di carico del sistema do- 
vrebbe probabilmente configurarsi in un 
picco pronunciato nell'intervallo tra l'al- 
ba e il tramonto e l'accumulo di energia a 
livello del sistema potrebbe contribuire 
ad appiattire il picco, in modo che l'elet- 
tricità potrebbe essere fornita da efficien- 
ti impianti per il carico di base. Diventa 
allora chiaro che l'installazione nel breve 
periodo di impianti per l'accumulo di 
energia nell'ambito operativo di centrali 
per il carico di base, funzionanti a carbone 
o a energia nucleare, favorirà direttamen- 
te l'affermazione dell'energia elettrica di 
origine solare nel lungo periodo. 

A differenza dei sistemi elettrici solari 
collegati alla rete, i sistemi elettrici solari 
«autonomi», che vengonoattualmente con- 
siderati con interesse nei paesi in via di 
sviluppo, richiederanno apposite installa- 
zionidiaccumulo.Neèunesempioilsistema 
fotovoltaico da 350 chilowatt destinato ad 
alimentare due villaggi dell' Arabia Saudita, 
che è art ualmente in corso di progettazione . 
Come mezzo di accumulo verranno impie- 
gate batterie di accumulatori al piombo. 

A conclusione di tutto il precedente 
discorso, dovrebbe risultare eviden- 
te che i sistemi per l'accumulo di energia 
sono destinati a rivestire un ruolo impor- 
tante nella strategia nazionale, orientata 
verso un alleggerimento della dipendenza 
dal petrolio e dal gas naturale attraverso 
un maggiore ricorso al carbone e all'ener- 
gia nucleare e allo sfruttamento economi- 
camente conveniente dell'energia solare. 
Appare inoltre evidente che l'accumulo 
di energia è chiamato a svolgere una fun- 
zione significativa entro la fine del secolo. 
Prima dello scadere dei prossimi cinque 
anni, è probabile che molle aziende elet- 
triche degli Stali Uniti annunceranno 
progetti di costruzione di sistemi idroelet- 
trici con pompaggio di acqua dal sottosuo- 
lo o sistemi di immagazzinamento di 
energia per mezzo di aria compressa. Se 
verranno compiuti i previsti progressi nel 
campo delle batterie, i sistemi di accumu- 
lo basati su queste ultime potrebbero di- 
ventare operanti in seno alle centrali elet- 
triche sul finire degli anni ottanta. La di- 
sponibilità di batterie perfezionale agevo- 
lerà a sua volta l'introduzione di veicoli 
elettrici per uso privato e commerciale. 
L'adozione di soluzioni per l'accumulo di 
energia solare al di fuori del periodo di 
punta in edifici residenziali e commerciali 
dipenderà più dall'iniziativa privata che 
dall'innovazione tecnologica e sotto que- 
sto aspetto potrebbe già avere inizio 
domani; questo processo, inoltre, po- 
trebbe venire acceleralo qualora si offris- 
sero agli utenti tariffe attraenti per l'elet- 
tricità non di punta e incentivi fiscali per 
l'acquisto delle apparecchiature solari. 
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Somministrazione di farmaci 
con dispositivi impiantabili 

Molti farmaci sono più efficaci se introdotti nel sistema circolatorio 
in modo continuo. Questa somministrazione può essere ottenuta tramite 
inserzione chirurgica di pastiglie, di un serbatoio o di una pompa 

di Perry J. Blackshear 
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Molti farmaci sono più efficaci 
quando vengono introdotti 
nel sistema circolatorio con 
continuità e a velocità costante. Molto 
spesso lo stesso risultato non può essere 
raggiunto da un paziente cui venga som- 
ministrato un farmaco in dosi orali inter- 
mittenti: il solo modo per ottenere la mas- 
sima efficacia terapeutica consiste oggi 
nella somministrazione di farmaci me- 
diante fleboclisi, procedura che richiede 
ospedalizzazione e un complesso apparato 
di flaconi, cannule e aghi da endovenosa. 

Parecchi gruppi di ricercatori stanno 
tentando di perfezionare procedure nuo- 
ve e radicalmente differenti per sommini- 
strare i farmaci mediante dispositivi im- 
piantati nel corpo umano. Questa strate- 
gia è già stata applicata con successo nella 
contraccezione e nella chemioterapia del 
cancro. Per il futuro si possono prevedere 
sistemi capaci di liberare insulina in rispo- 
sta ai meccanismi di controllo biochimico 
dell'organismo e quindi di funzionare 
come un vero pancreas artificiale, di libe- 
rare dopammina nell'area cerebrale ap- 
propriata per controllare il morbo di Par- 
kinson o di mettere in circolo farmaci 
immunosoppressivi per impedire il ribel- 
lo di organi trapiantali. 

Come è prevedibile, una dose per via 
orale fornisce un alto livello di farmaco 
nel sangue subito dopo la somministra- 
zione. Tuttavia il farmaco incomincia 
immediatamente a scomparire dal san- 
gue, con velocità diversa per ogni farmaco 
e per ogni paziente. La velocità di scom- 
parsa è di solito espressa in termini di 
tempo di dimezzamento del farmaco in 
circolo, cioè di tempo necessario perché 
la concentrazione del farmaco si riduca 
alla metà del suo livello iniziale. Se si 
riportano su un grafico le variazioni di 
concentrazione del farmaco in seguito 
alla somministrazione per via orale, si 
nota un andamento ad alti e bassi. 

Questo tipo di andamento può dare 
origine a un certo numero di problemi. 
Per esempio, il farmaco procainammide, 



prescritto per controllare le aritmie car- 
diache, deve essere somministrato alla 
maggior parte dei pazienti ogni ire ore per 
poter mantenere livelli di concentrazione 
nel sangue entro i limiti terapeutici; la 
ragione è il suo breve tempo di dimezza- 
mento. Poco tempo dopo ogni sommini- 
strazione la concentrazione del farmaco 
nel sangue raggiunge livelli che per alcuni 
pazienti possono rivelarsi tossici. D'altra 
parte, se si salta una dose, come molli 
pazienti fanno durante la notte, il livello 
di procainammide nel sangue cade al di 
sotto del limite terapeutico, lasciando il 
paziente vulnerabile alla sua condizione 
patologica. La liberazione continua del 
farmaco direttamente nel flusso circola- 
torio, che può essere ottenuta per mezzo 
di un sistema impiantabile, evita l'anda- 
mento ad alti e bassi e garantisce una 
concentrazione costante del farmaco. 

Un'altra ragione per sviluppare i siste- 
mi ili somministrazione ìmpiantabili 
deriva dal fatto che molti farmaci devono 
essere iniettati perché altrimenti sono 
inattivati nel tratto gastrointestinale. Se 
tali farmaci hanno anche un breve tempo 
di dimezzamento, devono necessaria- 
mente essere somministrali con iniezioni 
frequenti o con fleboclisi. Perciò la pre- 
scrizione di questi farmaci è limitata quasi 
esclusivamente ai pazienti ospedalizzali. 
Esempì di farmaci con un tempo di 
dimezzamento breve e che devono essere 
inietiaii sono l'eparina, il miglior agente 
disponibile per prevenire la coagulazione 
del sangue, e la lidocaina, probabilmente 
il mezzo più efficace per sopprimere i di- 
sturbi potenzialmente letali del ritmo 
cardiaco. Un'altra sostanza che deve 
comunemente essere iniettata è l'insuli- 
na, l'ormone pancreatico che è carente 
nei diabetici. Le sue moderne prepara- 
zioni ad azione prolungata hanno un tem- 
po di dimezzamento relativamente lungo, 
e quindi in molli casi può essere sommini- 
strata anche una soia volta al giorno. Tut- 
tavia queste preparazioni possono creare 



dei problemi per alcuni diabetici poiché i 
livelli di insulina nel sangue subito dopo 
l'iniezione non raggiungono esattamente 
i livelli raggiunti dall'insulina secreta dal 
pancreas normale. Ritorneremo su que- 
sto punto più avanti. 

Per quanto ne so, i primi a proporre un 
sistema impiantabile di somministrazione 
di farmaci sono stati R. Deansley e A. S. 
Parkes. che net 1937 presentarono alla 
Royal Society of Medicine di Londra una 
relazione sugli effetti di varie preparazio- 
ni di ormoni sulla crescita degli animali da 
allevamento. In un esperimenlocompres- 
sero dei cristalli di estrone puro in piccole 
pastiglie che impiantarono sotto la pelle 
di capponi di razza livornese. A quel tem- 
po non era disponibile alcun test per do- 
sare gli estrogeni nel sangue e, quindi, 
Deansley e Parkes saggiarono l'effetto 
dell'ormone rasando un'area de! petto del 
cappone e osservando la comparsa delle 
nuove piume. Notarono con sorpresa che 
una pastiglia sottocutanea di estrone era 
in grado di provocare la comparsa di piu- 
maggio femminile al posto di piumaggio 
maschile per almeno tre mesi. 

Nel l u 38 P. M. F. Bishop del Guy's 
Hospital di Londra descrisse l'uso di pa- 
stiglie sottocutanee dì estrogeno nella 
cura di una giovane donna affetta da 
menopausa prematura. L'efficacia della 
terapia fu stabilita sulla base del numero 
di vampate di calore provate dalla donna 
durante un giorno. Sebbene questa tecni- 
ca non sia certo precisa come la misura 
delia concentrazione dell'estrogeno nel 
siero dosato in picogrammi per millime- 
tro, come si fa oggi per controllare la te- 
rapia, Bishop e i suoi colleghi conclusero 
che l'estrogeno continuava a essere libe- 
ralo in qualche misura fino a cinque set- 
timane dopo l'impianto, dato che si aveva 
una diminuzione del 50 per cento nelle 
vampate quotidiane dì calore. 

La tecnica dell'impianto di pastiglie so- 
lide di ormone puro si estese rapidamente 
ad altri ormoni sieroidei. Tra. di essi, il 
testosterone per i maschi con una carenza 



POMPA 




Tre dispositivi impiantagli sono mostrati in un ipotetico paziente (ipo- 
tetico in quanto non è certo probabile che una stessa persona porti tutti 
e tre i dispositivi allo stesso tempo). Sotto il cuoio capelluto è impianta- 
to il serbatoio di Ommaya, che ha il vantaggio di render possibile 
l'accesso al liquido cerebrospinale altrimenti quasi completamente 
inaccessibile. D bulbo vicino al cuoio capelluto può esvere ricaricato 



ripetutamente per mezzo di un ago ipodermico: il farmaco poi diffonde 
in un ventricolo del cervello. La pastiglia, costituita di farmaco concen- 
trato, viene impiantata appena al di sotto della pelle. Il farmaco viene 
liberato nel tessuto sottocutaneo principalmente per un processo di ero- 
sione. La pompa impiantata contiene un propellente di fluorocarburo che 
mantenendo costante la pressione libera il farmaco a velocità costante. 
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VENTRICOLO LATERALE 




] disegni mostrano la possibile utilizzazione del serbatoio di Ommava per la somministrazione di 
in: farmaco/ i/i aita) , e per il prelievo di tuia piccola quantità di liquido cerebrospinale per mezzo 
di una siringa fin bano) . In procedura tipica questa siringa verrebbe messa da parte e verrebbe 
attaccata al catetere una seconda siringa contenente il farmaco. Si aspirerebbe dell'altro liquido 
cerebrospinale per mescolarlo al farmaco, che poi verrebbe iniettalo attraverso il catetere. 
Alta fine verrebbe iniettato ancoro del liquido nella prima siringa per lavare t'apparato. 



dell'ormone, il de sossi corticosterone per 
l;i cura dei morbo di Addison e l'cstradio- 
lo per la cura del cancro alla prostata. Le 
pastiglie sono il tipo più semplice di di- 
spositivo di somministrazione impiantabi- 
le. Liberano il loro contenuto nel lessino 
sottocutaneo principalmente per un pro- 
cesso di erosione. La velocità di libera- 
zione dipende dall'area superficiale della 
pastiglia impiantata e dalla solubilità dei 
farmaco nei fluidi organici. 

Negli ultimi 1 5 anni il concetto di dispo- 
si (ivo di sommiti ist razione impianiabi le ha 
raggiunto un livello di sofisticazione mag- 
giore. Nel 1964 Judah Folkman e David 
M. Long del National Naval Medicai Cen- 
ter di Bethesda. nel Maryland, hanno de- 
scritto esperimenti i n cu i compost i di basso 
peso molecolare diffondevano attraverso 
una piccola capsula di silicone impiantala 
nel muscolo cardiaco di alcuni cani. Dimo- 
strarono anche che la capsula, impiantata 
sotto la pelle, non produce quella reazione 
infiammatoria causala in genere dalle so- 
stanze estranee all'organismo. 

Studi successivi di questi e di altri ricer- 
catori hanno dimostrato che parecchie 
classi dì farmaci sono in grado di diffon- 
dere attraverso una capsula di silicone 
con velocità abbastanza costante: ormoni 
steroide! e tiroidei, anestetici e antibioti- 
ci. Questi primi studi furono limitali ai 
composti a basso peso molecolare solubili 
nei grassi perché grosse molecole come 
proteine e polisaccaridi non diffondono 
attraverso il silicone. 

Nel 1972 lo sviluppo di una matrice 
diversa, il polimero poliaerilammide. 
rese possibile la liberazione di grosse 
molecole; il primo lavoro di successo in 
questo campo, riguardante la proteina 
insulina, fu pubblicato da B. K. Davis 
della Worcester Foundation for Experi- 
mental Biology. Altri lavori di Davis e 
Folkman estesero questa tecnica a molte 
altre proteine. Tuttavia i polimeri di allo- 
ra provocavano una reazione infiamma- 
toria locale dopo l'impianto. Più recen- 
temente Robert Langer e Folkman han- 
no dimostrato che il polimero idrossime- 
tilmetacrilalo e il copolimcro vinilaeetato 
di etilene sono efficaci quanto la poliaeri- 
lammide ma provocano minori processi 
infiammatori. 

Di solito il sistema polimero-farmaco 
viene impiantato sotto la pelle dopo che è 
stata praticata una piccola incisione in 
condizioni di anestesia locale . Alcu ne cap- 
sule particolarmente piccole possono ve- 
nire iniettate sotto la pelle per mezzo di un 
grosso ago. Qualsiasi associazione farma- 
co-polimero praticamente ha gli stessi ef- 
fetti per quanto riguarda la somministra- 
zione del farmaco. Dopo un periodo inizia- 
le di liberazione rapida il principio attivo 
viene liberato a velocità costante per un 
prolungato periodo di tempo. Quindi è 
possibile mantenere livelli sufficiente- 
mente costanti di farmaco nel sangue con 
un unico impianto sottocutaneo della 
combinazione farmaco-polimero. 

Te tecniche di impianto di capsule con- 
-^ tenenti farmaci hanno ora raggiunto 
lo stadio applicativo sia nella ricerca sia 



nella pratica clinica. Sono slati sviluppa- 
ti numerosi sistemi per la diffusione di 
ormoni steroide! attraverso silicone. Per 
esempio, un dispositivo anticoncezionale 
in forma di capsule o anelli di silicone 
contenenti progesterone viene impianta- 
lo sotto la cute posto nell'utero o nella 
vagina. Hans Marberger dell'Università 
di Innsbruck ha impiegato capsule di 
gomma al silicone contenenti etinil- 
estradiolo e impiantate sotto la cute per la 
cura di più di 100 pazienti con cancro alla 
prostala. Ha anche dimostrato che un'u- 
nica capsula di testosterone impiantata 
sotto la cute libererà l'ormone con veloci- 
tà bassa e sufficientemente costante per 
più di 13 mesi e che vari disturbi delle 
funzioni riproduttive maschili causati da 
carenza di testosterone possono venire 
curati in questo modo. 

Altri dispositivi sfruttano il principio 
della diffusione controllata del farmaco 
dalla matrice polimerica senza essere 
strettamente impiantabili. L'Alza Corpo- 
ration dì Palo Alto, in California, ha mes- 
so a punto vari dispositivi del genere, tra 
cui un wafer del copolimero vinilaeetato 
di etilene che libera pilocarpina sulla con- 
giuntiva dell'occhio per la cura del glau- 
coma e una membrana sottile contenente 
scopoìammina che viene posta sulla su- 
perficie cutanea e permette la diffusione 
del farmaco attraverso la pelle per la cura 
dei disturbi alla locomozione e della fone 
nausea provocati dalla chemioterapia del 
cancro. L'Alza Corporation produce 
anche un dispositivo anticoncezionale che 
libera gradualmente il progesterone di- 
rettamente nella cavità uterina. 

Molli ricercatori applicano ora il prin- 
cipio della liberazione controllata da sili- 
cone e da altri polimeri per studi su mo- 
delli animali di molte condizioni della 
patologia umana. Gli esempi compren- 
dono i sistemi per somministrare gli anta- 
gonisti dei narcotici, come il nalozone. 
nella cura delle tossicomanie, le prosia- 
glandine per provocare gli aborti precoci. 
vari agenti chemioterapici per la cura del 
cancro, l'insulina per i diabetici e l'epari- 
na perla cura delle anomalie nella coagu- 
lazione del sangue. 

"^fonostanie i vantaggi delle capsule 
•*-~ sottocutanee, la somministrazione 
dei farmaci in questo modo ha ancora 
molle limitazioni. Per prima cosa, il far- 
maco viene liberalo nel tessuto sottocu- 
taneo piuttosto che direi tamente nel si- 
stema circolatorio. La sua entrata in circo- 
lo dipende quindi in qualche modo dall'ir- 
rorazione sanguigna locale, che a sua vol- 
ta dipende dalla quantità di grasso pre- 
sente nel tessuto sottocutaneo, dall'attivi- 
tà del paziente e da altri fattori ancora. 
Inoltre, il corpo a volte circonda un ogget- 
to impiantalo con uno spesso strato di 
tessuto fibroso, che può ostacolare la dif- 
fusione del farmaco nel sangue. Un altro 
problema importante è che la quantità di 
farmaco somministralo non può venire 
facilmente regolata o inierrotla dopo che 
il dispositivo è sialo impiantato. La possi- 
bilità di regolare il dosaggio è importante 
per farmaci polenti come l'insulina o l'e- 
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La pompa impianlabilc, conosciuta commercialmente come I rifusali, viene mostrala durante il 
ninzionamenta j in alto) e durante la ricarica fin basati) . La pompa è costituita da un disto in 
titanio diviso internamente in due scompartì da un diaframma. Lo scomparto inferiore contiene 
un fluorocarburo, che serve da propellente, il quale alla temperatura corporea esercita una pres- 
sione costante sul diaframma. Sopra il diaframma si trova il farmaco, ossia la soluzione in cui è 
contenuto, la quale è spinta dal propellente in un caldere inserito in una vena o in una arteria. 
Lo «comparto del farmaco può poi venire ricaricalo per mezzo di una siringa ipodermica. 



parina, dato che una loro somministra- 
zione eccessiva o insufficiente può risulta- 
re pericolosa. Inoltre, solo pochi farmaci 
sono disponibili in forma tanto concentra- 
ta da rendere praticabili piccoli impianti 
sottocutanei a lungo termine. 

Per aggirare alcuni di questi problemi 
sono stati studiali altri tipi di disposimi di 
somministrazione impianiabili. Il primo- 
di essi a essere impiegalo clinicamente è 
stato il serbatoio di Ommaya, sviluppato 
nel 1963 da Ayub K. Ommaya del Natio- 



nal Insiliate of Neurologica! Diseasesand 
Bltndness. Questo semplice apparecchio 
è un piccolo contenitore che viene im- 
piantalo sotto il cuoio capelluto ed è con- 
nesso a un ventricolo cerebrale per mezzo 
di un corto tubo. Sul lato più vicino alla 
pelle il serbatoio ha una membrana auto- 
sigillante che può venire perforata più 
volle con un ago ipodermico; in questo 
modo l'apparecchio fornisce al medico 
un facile e ripetuto accesso al liquido ce- 
rebrospinale. 
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Le pastiglie impianlabili comprendono le Ire forme qui rappresentale. Il tipo più semplice (a) 
consiste di un farmaco o di un ormone compresso. Il materiale viene eroso, entra nel tessuto 
sottocutaneo e da qui diffonde nel flusso sanguigno. In un'altro tipo (b) il farmaco è posto in una 
capsula di silicone, attraverso la quale diffonde nei tessuti. Nel terzo tipo (e) il farmaco è contenuto 
in una matrice di polimero che man mano si degrada. Il farmaco penetra cosi nel tessuto sia per 
diffusione attraverso lo strato esterno del polimero sia per erosione del polimero stesso. 



Il serbatoio di Ommaya si è reso utile 
nella cura di alcune forme di leucemia in 
cui le cellule maligne sono confinate nello 
spazio subaracnoideo (che è riempito dal 
liquido cerebrospinale) e sono al riparo 
dai farmaci chemioterapici che non pos- 
sonosuperare la barrieradi diffusibilità tra 
il cervello e la circolazione generale del 
sangue. Il serbatoio è anche utile nelle 
forme croniche di meningite provocata da 
funghi, laddove sono necessarie alte con- 
centrazioni di antibiotici nel liquido cere- 
brospinale. Il dispositivo è utile perché 
fornisce facile accesso allo spazio suba- 
racnoideo difficilmente accessibile. 

L'idea di un serbatoio di farmaci sotto- 
cutaneo fu sviluppata ulteriormente nel 
1970 quando Henry Buchwald, Richard 
L. Varco, Perry L. Blackshear. Jr. (mio 
padre), Frank D. Dorman e io alla School 
of Medicine dell'Università del Minneso- 
ta progettammo una pompa per infusioni 
impiantabilc e cominciammo a collaudar- 
la. Questo apparecchio doveva servire a 
somministrare in modo continuo l'epari- 
na ai pazienti ambulatoriali con gravi 
problemi di coagulazione del sangue. 
L'eparina può venire solamente iniettata 
o infusa, e quindi viene somministrala 
quasi esclusivamente ai pazienti ospeda- 
lizzati. Le iniezioni sono poco pratiche 
perché devono essere ripetute a intervalli 
di quattro-sei ore, a causa del breve tem- 
po dì dimezzamento dell'eparina in circo- 
lo; inoltre, studi recènti su pazienti con 
vari problemi di coagulazione hanno 
dimostrato che l'infusione continua di 
eparina comporta minori rischi di emor- 
ragia delle iniezioni periodiche. 

Dapprima tentammo di somministrare 
l'eparina per diffusione attraverso mem- 



brana di silicone: questi tentativi fallirono 
principalmente a causa delle grandi di- 
mensioni della molecola dell'eparina. La 
pompa che abbiamo progettalo come 
miglioramento delle membrane ha con- 
servato gli stessi principi di base, benché 
sia stata modificata parecchie volte. At- 
tualmente viene prodotta con il nome 
commerciale di Infusaid dalla Metal Bel- 
lows Corporation di Sharon, nel Massa- 
chusetts, Consiste di un disco cilindrico 
della forma e delle dimensioni di un disco 
da hockey su ghiaccio. Questo disco è 
costruito in titanio, un metallo relativa- 
mente leggero e compatibile con i tessuti 
del corpo umano. Il suo peso a vuoto è di 
soli IVO grammi. 

Il cilindro è diviso internamente in due 
scomparii da un soffietto cilindrico di ti- 
tanio, che forma una barriera mobile ma 
impermeabile tra i due scompartì. Il com- 
parto esterno contiene un fluorocarburo 
in equilibrio liquido-vapore che serve 
come propellente. Lo scomparto interno 
contiene la soluzione con il farmaco da 
somministrare. 

Il principio che sta alla base della pom- 
pa è il fondamentale concetto fisico che 
un liquido in equilibrio con la propria fase 
vapore esercita una pressione di vapore 
costante a una determinata temperatura, 
indipendentemente dal suo volume. 
Quindi alla temperatura del "corpo, relati- 
vamente costante, il fluorocarburo eserci- 
ta una pressione costante sulla soluzione e 
la spinge attraverso una serie di filtri e di 
elementi a resistenza regolatori del flusso 
in una vena o in un'arteria. La velocità dì 
infusione di una particolare soluzione e 
quindi determinata e costante per ogni 
data combinazione di propellente chimi- 



co, regolatore del flusso e temperatura e 
viscosità della soluzione. 

La quantità di principio attivo sommi- 
nistralo può venire modificata cambiando 
la concentrazione del farmaco nella solu- 
zione. Il cambiamento può essere effet- 
tuato durante il riempimento del serba- 
toio. Allo stesso modo si possono intro- 
durre nella pompa un farmaco differente 
o un placebo. Avendo uno scomparto in- 
terno con una capacità di circa 45 millilitri 
di volume utile e una velocità di sommini- 
strazione di un millilitro al giorno, la 
pompa nella maggior parte dei casi deve 
essere ricaricata ogni 45 giorni circa. 

Sludi preliminari condotti su cani dimo- 
strarono che la pompa poteva immet- 
tere in vena eparina o acqua sterilizzata 
(che serve come controllo nell'esperi- 
mento) per più di quattro anni senza inta- 
samento della cannula o effetti secondari 
di qualche rilievo. Cominciammo allora a 
impiantare pompe per infusione di epari- 
na in una serie di pazienti umani con gravi 
problemi di coagulazione che non aveva- 
no tratto giovamento dalle cure conven- 
zionali. (In questi studi sono stalo affian- 
cato da Buchwald, Varco, Thomas D. 
Roride e Philip D. Schneider.) La mag- 
gior parte dei pazienti era stata colpita 
dalla ricorrente formazione di coaguli nel- 
le vene delle gambe, seguila dalla migra- 
zione dei coaguli ai polmoni nonostante il 
trattamento con warfarina sodica, un an- 
ticoagulante orale. Molti pazienti aveva- 
no subilo la legatura chirurgica della vena 
cava inferiore, la più grossa vena dell'ad- 
dome, per impedire la migrazione dei 
coaguli ai polmoni; questa procedura è 
generalmente una soluzione estrema e 
introduce di per sé parecchie complica- 
zioni. Circa un terzo dei pazienti si iniet- 
tava da solo l'eparina da quattro a set 
volte al giorno per via sottocutanea o 
anche endovenosa. L'eparina, il più po- 
tente anticoagulante disponibile, aveva 
impedito la formazione ricorrerne di coa- 
guli in questi pazienti, ma solo a costo di 
frequenti iniezioni odi una infusione con- 
tinua, una procedura che richiede una 
lunga permanenza in ospedale. 

Quando questi pazienti furono ricove- 
rati nell'ospedale della Università del 
Minnesota, stabilimmo dapprima il loro 
fabbisogno terapeutico di eparina per 
mezzo di infusioni effettuale con una 
pompa all'esterno del corpo. La pompa 
venne poi impiantata (in anestesia locale) 
sotto la pelle della cassa toracica, una 
procedura identica all'impianto di un 
pacemaker cardiaco. La cannula di som- 
ministrazione fu inserita attraverso una 
vena tributaria nella vena cava superiore. 
Dopo essere stato dimesso dall'ospedale 
il paziente doveva tornare ogni settimana 
o due pur l'analisi del sangue e ogni quat- 
tro-otto settimane per la ricarica della 
pompa. 

Finora abbiamo impiantalo circa 20 
pompe per la somministrazione di epari- 
na; alcune di esse sono stale mantenute in 
funzione per più di due anni. I risultati di 
queste prove preliminari sono stati inco- 
raggianti. Il nostro obiettivo principale 
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Diagramma temporale, con tipico andamento ad alti e bassi, della 
concentrazione di farmaco in seguilo alla somministrazione di dosi orali 
intermittenti. Il farmaco considerato in questo caso è procainammide, 
che regola le aritmie cardiache, e la cui dose normale (in colore) è di 



375 milligrammi ogni tre ore. La concentrazione dì procainammide nel 
sangue rimane entro i limiti terapeutici a meno che non si salti una dose 
(linea tratteggiala in calore) . Una dose di 750 in ili igrammi (in nera) da 
bruscamente origine a una concentrazione di farmaco a volte tossica. 
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Il controllo del diabete per mezzo delle convenzionali iniezioni di 
insulina una volta al giorno è pini tosto difficile, come è mostrato in 
queste curve della concentrazione di insulina e di glucosio nel sangue dì 
tre individui diabetici Ha colare) e di Ire individui sani fin nero). La loro 
giornata iniziava alle 7 di mattina con una iniezione (IX) e proseguiva 
con prima colazione (PC), colazione (C), esercizio (ES), merenda (M), 



pranzo !P), cena (CE) e sonno. Le concentrazioni dì insulina più alte 
ma non sottoposte a regolazione dei diabetici non evitano grosse varia- 
zioni della concentrazione di glucosio. I dispositivi impianlabili potreb- 
bero permettere di mantenere livelli più stabili. Questo grafico è stato 
ripreso per concessione degli autori da una versione precedente pub- 
blicata da G, D. Moinar e altri su «Majo Clinìcal Proceedings». 
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era dì prevenire la formazione di coaguli 
che potessero oslruirc le vene dei polmo- 
ni o del sistema venoso profondo. In più 
dì 25H casi di pazienti trattali in un mese 
mediante trasfusione di eparina con la 
pompa abbiamo riscontrato un solo caso 
clinicamente rilevante di trombosi in una 
vena di una gamba e nessuno di trombosi 
polmonare. La pompa ha funzionalo con 
precisione e affidabilità, mantenendo li- 
velli sufficientemente costanti di eparina 
nel sangue. 

La versatilità che distingue la pompa 
dai dispositivi di diffusione passiva si è 
dimostrata nel corso della procedura di 
ricarica: in questo stadio era possibile 
modificare facilmente la velocità di som- 
ministrazione dell'eparina variandone la 
concentrazione nella soluzione. Gli effetti 
secondari sono stati rari. Forse la migliore 
caratteristica delle pompe è che permet- 
tono al paziente di svolgere le sue attività 
quotidiane con limitazioni non superiori a 
quelle provocate dall'applicazione di un 
pacemaker cardiaco. Un paziente addirit- 
tura giocava a pallavolo una volta alla 
settimana senza effetti negativi, sebbene 
questa non sia un'attività che mi sentirei 
di consigliare in questi casi. 
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Una seconda applicazione clinica della 
pompa sfrutta un vantaggio fonda- 
mentale di ceni sistemi impìantabili, e 
cioè la capacità di liberare un farmaco in 
una specifica area bersaglio o in prossimi- 
tà di un particolare organo. La pompa e 
stata utilizzata per una infusione endoar- 
teriosa di un farmaco per la chemiotera- 
pia del cancro del fegato. Questi tumori, 
che comprendono non solo l'epaloma. o 
cancro primario del fegato, ma anche le 
metastasi di tumori che hanno avuto ori- 
gine nell'intestino o nel pancreas, nella 
maggior parte dei casi sono rapidamente 
fatali. La chemioterapia è poco efficace, 
nonostante il suo successo nella cura di 
altri tipi di cancro. 

La circolazione nel fegato è particolare 
perché il sangue vi affluisce non solo at- 
traverso le arterie ma anche attraverso le 
vene. La maggior parte de! flusso sangui- 
gno nel fegato viene fornito normalmenle 
dal sangue venoso, ma l'apporto di san- 
gue a questo organo in presenza di tumo- 
re viene fornito principalmente dal san- 
gue arterioso. Ci si offriva dunque la pos- 
sibilità dì somministrare l'agente chemio- 
terapico per mezzo di una infusione diret- 
ta nell'arteria epatica, che rifornisce il 



fegato di sangue arterioso. Sapevamo che 
la pompa poteva essere impiantata con 
successo per lunghi periodi di tempo; tut- 
tavia non eravamo certi che la cannula 
nell'arteria epatica rimanesse aperta an- 
che quando il farmaco infuso non era un 
anticoagulante né se l'alta pressione e il 
differente ambiente di coagulazione del 
sistema arterioso non provocassero pro- 
blemi. 

Studi preliminari condotti su cani indi- 
carono che la pompa avrebbe funzionalo. 
Il nostro gruppo (Buehwakl. Varco, Roh- 
de. Theodor B. Grage, Pericles P. Vassi- 
lopoulose io) impiantò allora le pompe in 
cinque pazienti affetti da tumore al fega- 
to. Le pompe furono sistemale sotto la 
pelle dell'addome e le cannule furono 
inserite nell'arteria epatica attraverso 
un'arteria secondaria. Quando le incisio- 
ni furono cicatrizzate, i pazienti ricevette- 
ro infusioni alternale di 5-fluorodesossiu- 
ridina (l'agente chemioterapico) e acqua 
(per tenere aperta la cannula durante i 
periodi di sospensione de! trattamento 
quando i livelli del farmaco diventavano 
quasi tossici); ogni infusione durava pa- 
recchie settimane. 

Le pompe funzionarono in modo sod- 
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Una pompa impiantata si è dimostrata e frinì ti 1 nel risolvere i gravi 
problemi di coagulazione di un paziente. La pompn ha soni ministra Iti 
una infusioni' continua di eparina, un agente anticoagulante, per più di 
due anni. La curva inferiore rappresenta il livello di eparina nel sangue 



del paziente, quella superiore il «tempo parziale di Irò in bop la si ina 
attivala dal plasma», che e un indicatore sensibile degli effetti dell'e- 
parina. Il livello rimane elevato e sostanzialmente stabile per tulio il 
perìodo. Le tacehe in calore indicano le ricariche della pompa. 



disfacente e i pazienti furono in grado di 
lasciare l'ospedale e riprendere le loro 
normali attività. Gli effetti del farmaco 
furono meno soddisfacenti. In alcuni pa- 
zienti i sintomi migliorarono e i tumori 
cessarono temporaneamente di crescere, 
ma tutti i pazienti alla fine morirono o 
svilupparono tumori ancora più estesi. 
Questo risultato sottolinea la necessità di 
nuovi farmaci e di nuovi metodi di som- 
ministrazione per questo tipo di cancro. 

Speriamo anche di riuscire a mettere a 
punto un sistema impiantabile che possa 
costituire un sostituto totalmente artifi- 
ciale delle cellule beta del pancreas. Que- 
ste cellule normalmente secernono insu- 
lina in modo prevedìbile in risposta a certi 
stimoli. Questo processo è assente o difet- 
toso in presenza di diabete mellito. Seb- 
bene l'adozione di preparati insulinici 
negli anni venti abbia permesso di evitare 
la morte della maggior parte dei pazienti 
per carenza acuta di insulina, negli anni 
trenta divenne evidente che il diabete a 
lungo termine (anche se tenuto sotto con- 
trollo con l'insulina) è spesso associato a 
una caratteristica malattia dei vasi san- 
guigni della relina, del rene, del cuore, di 
vari nervi e di altri tessuti. Il nome collet- 
tivo per queste modificazioni è vascolopa- 
tia diabetica: è comune nei pazienti affetti 
da diabete da venti anni o più ed è una 
causa importante di invalidità e mone. 

Gli studi sugli animali hanno suggerito 
che i sintomi potrebbero essere ritardati o 
prevenuti trapiantando il pancreas o parli 
di esso. Questi tentativi sono stati limitali 
dalla scarsità di adatti donatori umani e 
dagli effetti collaterali provocali dai po- 
tenti farmaci immunosopprcssivi neces- 
sari per impedire il rigetto del trapianto. I) 
migliore dei sistemi attuali, che è stalo 
descritto da Anthony M. Albisser e dai 
suoi colleghi dell'Hospital for Sick Chil- 
dren di Toronto, riesce a ottenere quasi 
gli stessi livelli di insulina e glucosio nel 
sangue dovuti al meccanismo fisiologico. 
11 problema è che questo sistema richiede 
un apparato per prelievo continuo di san- 
gue, un analizzatore per determinare ri- 
petutamente e rapidamente il livello di 
glucosio nel sangue, un elaboratore per 
analizzare i dati e determinare la dose 
appropriata di insulina e una pompa per 
la somministrazione endovenosa di insu- 
lina in maniera analoga alla normale se- 
crezione delle cellule beta del pancreas. 

È facile constatare che questo sistema 
richiede una grande quantità di spazio per 
gli apparecchi ed è difficilmente adattabi- 
le all'impianto nel corpo umano. Ciono- 
nostante, molti ricercatori in diverse parti 
del mondo stanno cercando di produrne 
versioni miniaturizzate. 

Il nostro progetto originale prevedeva 
l'adattamento della nostra pompa per 
infusioni a un dispositivo comprendente 
sensore, elaboratore e pompa, in pratica 
un vero pancreas artificiale impiantabile. 
Recentemente, tuttavia, parecchi gruppi 
di ricercatori hanno dimostrato che è pos- 
sibile ottenere profili di concentrazione di 
glucosio quasi normali in pazienti diabeti- 
ci infondendo insulina con due velocità 
diverse senza un controllo a retroazione: 
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Ulta versione modificala della pompa soniminìslra insulina a un cane diabetico con due velocità 
distìnte e ottiene in questo modo che i livelli di glucosio nel sangue (curva in colore) rimangano 
vii ini a quelli fisiologici (curva in nera). La pompa impiantala introduce cosi a mentente una bassa 
dose di insulina; somministrazioni addizionali di insulina vengono date dopo i pasti azionando una 
valvola con un magnete esterno tenuto sopra la pompa. La localizzazione temporale dei picchi è 
indicala dalle Iblee verticali in colore sulla scala temporale. Quando l'insulina venne rimossa 
dalla pompa dopo 1 fi ore, la concentrazione di glucosio risali al livello che si trova nei diabeti- 
ci. Questa illustrazione è una versione modificala di un diagramma pubblicato dall'autore e da 
altri su «Diabetes»; è pubblicata qui per concessione delJ'Amcrican Diabete» Association. 



una velocità basale bassa tra i pasti e una 
da 10 a 20 volte più alla durante e poco 
dopo i pasti. 

A questo scopo abbiamo costruito una 
valvola magnetica che può essere aziona- 
ta e bloccata in posizione da un magnete 
posto sopra di essa sulla pelle. Quando la 
valvola è in posizione aperta, si ottiene un 
flusso più elevato finché la valvola viene 
chiusa per l'applicazione esterna dell'al- 
tro polo del magnete. Con questo sistema 
siamo riusciti a mantenere concentrazioni 
di glucosio quasi normali in cani resi dia- 
betici dall'asportazione chirurgica del 
pancreas. Sebbene sia necessario racco- 
gliere maggiori informazioni su questo 
metodo di somministrazione dell'insulina 
e sui suoi effetti sui processi metabolici, il 
sistema potrebbe dimostrarsi praticabile 
anche nella cura dei diabetici umani. In 
un futuro più lontano potrebbe essere svi- 
luppato un sensore per il glucosio impian- 
tabile per lunghi periodi di tempo, il che 
porterebbe forse alla costruzione di un 
vero pancreas artificiale capace di con- 
trollare retroattivamente la propria se- 
crezione di insulina. 

Sarà risultato evidente dalla mia de- 
scrizione dei sistemi impiantabili disponi- 
bili oggi per la somministrazione di far- 
maci che questa branca della farmacolo- 



gia è ancora allo stadio embrionale. Le 
sue possibilità sono nondimeno stimolan- 
ti. Per mezzo di dispositivi del tipo che ho 
descritto, praticamente qualsiasi farmaco 
può essere liberato per lunghi periodi da 
una capsula posta nel tessuto sottocuta- 
neo o in altri tessuti, può essere iniettato 
ripetutamente nel liquido cerebrospinale 
o può essere infuso lentamente in una 
vena, in una arteria o in un'altra cavità del 
corpo. Sono possibili molte applicazioni 
(oltre a quelle già descritte) comprese 
l'infusione di agenti come la lidocaina per 
il controllo del ritmo cardiaco, magari in 
risposta al rilevamento di un'aritmia da 
parte di un pacemaker impiantalo: l'infu- 
sione di farmaci immunosoppressivi per 
impedire il rigetto di organi trapiantali; la 
somministrazione di analgesici per lenire 
il dolore acuto cronico e l'infusione loca- 
lizzata di aniibiotici e aliti farmaci. 

Molte sono anche le applicazioni po- 
tenziali di questi dispositivi nel campo 
della neurofarmacologia. Per esempio, è 
nolo che il morbo di Parkinson è provoca- 
lo da una carenza di dopammina in alcune 
aree del cervello. La somministrazione di 
dopammina nell'area appropriala per 
mezzo di un dispositivo impiantabile po- 
trebbe costituire una terapia più specifica 
ed efficace di quella disponibile oggi. 
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Trapianto di geni 
e analisi dello sviluppo 

Geni purificati, introdotti per microiniezione in un oocito dì anfibio, 
possono essere facilmente «riconosciuti». L'oocito può servire da provetta 
vivente per studiare i particolari molecolari della regolazione genica 



di E. M. De Robertts e J. B. Gurdon 



Ia probabilità che i biologi riescano in 
breve a capire nei particolari il 
-J modo in cui i geni operano è au- 
mentata in misura sostanziale grazie ai 
recenti progressi compiuti nell'isolamen- 
to di geni particolari da organismi supe- 
riori, nella loro ricombinazione con pla- 
smici batterici, nella loro abbondante 
clonazione nei batteri e, infine, nella 
comprensione della sequenza dei nucleo- 
lidi che li compongono. Tuttavia, avere il 
gene e conoscerne la sequenza nucleott- 
dica non basta per rivelarne il funziona- 
mento e, in particolare, la regolazione 
(attivazione e disattivazione) in quel pro- 
cesso, dal controllo cosi complicalo, di 
differenziamento e specializzazione che 
costituisce lo sviluppo. 

A questo scopo è necessario avere un 
preparato in cui il gene possa procedere 
nella sua attivila e sia possibile osservare 
in azione le sostanze che la regolano. Ver- 
ranno descritti qui degli esperimenti in cui 
la «provetta» è costituita da una cellula 
vivente ìntegra, nella quale geni di altre 
cellule, introdotti mediante microiniezio- 
ne, funzionarrcmormalmente. Gli espe- 
rimenti hanno già fatto luce sullo sviluppo 
e sul funzionamento dei geni. Ma la cosa 
più importante, forse, alla lunga, è che 
suggeriscono un nuovo modo in cui pos- 
sono essere studiate le sostanze che con- 
trollano l'attività dei geni. 

Il problema del differenziamento cellu- 
lare è capire come un uovo, chiaramente 
privo di struttura, dia origine a un em- 
brione complesso con molti tessuti specia- 
lizzati. A cavallo tra il secolo passalo e 
il presente, gli embriologi sperimentali 
hanno affrontato il problema ricorrendo 
alla micromanipolazione, distruggendo 
con aghi sottili certe cellule embrionali o 
trapiantando frammenti di tessuto da un 
embrione a un altro e rilevando gli effetti 
sullo sviluppo precoce. Questi metodi 
hanno ancora un notevole valore per ca- 
pire come le cellule si organizzano nello 
spazio, allo scopo di dar luogo a particola- 
ri strutture. Però essi non consentono fa- 



cilmente di trarre conclusioni dirette sulla 
base molecolare de) controllo genico nel- 
lo sviluppo. Ne lo consentono gli abituali 
procedimenti di indagine biochimica, in 
cui vengono fatte reagire in provetta delle 
molecole purificale. Le complesse condi- 
zioni di un ambiente cellulare normale 
sono difficilmente riproducibili in vitro, 
per cui pochi geni - seppure esistono - 
degli eucarioti (organismi più evoluti dei 
batteri) possono essere sottoposti ad ac- 
curata regolazione in provetta. Il nostro 
obiettivo è stato dunque quello di mettere 
a punto dei procedimenti che combinas- 
sero la precisione della sperimentazione 
in provetta con l'ambiente naturale della 
cellula, introducendo grosse molecole 
purificale in oociti di anfibi anuri. 

Gli oociti sono i precursori delle cellule 
uovo. Si sviluppano e si accumulano nel 
corpo della femmina: dopo stimolazione 
ormonale maturano e si trasformano in 
uova, le quali vengono deposte nell'acqua 
di uno stagno e quindi fecondate. Gli oo- 
citi di anfibio costituiscono buon materia- 
le sperimentale grazie alle loro notevoli 
dimensioni (diametro di 1,2 millimetri), 
alla loro resistenza alla manipolazione e 
alla loro vitalità in coltura (si possono 
mantenere in vita e funzionanti per cin- 
que settimane in una semplice soluzione 
fisiologica). Sono particolarmente adatti 
per studi sullo sviluppo perché sono de- 
stinali a diventare uova e quindi embrioni 
e contengono già, praticamente al com- 
pleto, il bagaglio molecolare necessario 
per lo sviluppa precoce. Per la maggior 
parte dei nostri esperimenti ci siamo ser- 
viti di Xenopus laevis, un anuro sudafri- 
cano particolarmente adatto per le condi- 
zioni di laboratorio. 

Gli esperimenti di microiniezione eb- 
bero inizio alcuni anni fa nel nostro 
laboratorio, quando uno di noi (Gurdon) 
tentò di dare una risposta all'annoso inter- 
rogativo della biologia sperimentale: i 
molti tipi di cellule specializzate di un or- 
ganismo adulto continuano a contenere 



l'intero genoma (serie completa di geni) 
dell'organismo malgrado le profonde dif- 
ferenze di forma e di funzione che esibi- 
scono? In altre parole, il differenziamento 
cellulare viene realizzino non per perdita 
di alcuni geni e ritenzione dì altri, ma 
piuttosto per regolazione differenziale 
della stessa scric completa di geni che era 
presente nell'uovo fecondato? Il secondo 
caso si è dimostratoquello esalto. Quando 
un singolo nucleo di una cellula somatica 
di girino, per esempio una cellula dell'epi- 
telio intestinale, è stato trapiantato in un 
uovo i cui cromosomi sono stati distrutti 
mediante irradiazione con raggi ultravio- 
letti, l'uovo si è diviso e, alla fine, ha dato 
origine a un embrione normale, che si è poi 
sviluppato in un girino normale e, infine, in 
un adulto (si veda l'articolo Trapianti nu- 
c Icari e differenziamento cellulare di J. B. 
Gurdon, in «Le Scienze», n. 13, settembre 
1969), L'esperimento ha dimostralo che i 
geni non vanno perduti nel corso del diffe- 
renziamento cellulare: la cellula intestinale 
specializzala possiede tutti i geni necessari 
per il complesso ciclo vitale dell'anuro. 

L'esperimento ha anche dimostralo che, 
in condizioni normali, l'espressione ge- 
nica caratteristica del nucleo trapiantato 
deve essere riprogrammata da fattori pre- 
senti nell'uovo enucleato e nell'embrione 
precoce, per dar luogo a nuovi tipi di spe- 
cializzazione cellulare. Per esempio, il 
nucleo di una cellula cutanea differenzia- 
ta, in un anfibio adulto, esprime di prefe- 
renza il gene per la proteina cheratina, ma 
quando viene trapiantato in un uovo può 
dare origine a un girino natante con diversi 
tessuti specializzati, come il sangue, i mu- 
scoli e il cristall ino dell 'occhio, le cu i cel I u- 
le esprìmono rispettivamente, e di prefe- 
renza, i geni per l'emoglobina, per le pro- 
teine muscolari e per il cristallino. I primi 
indizi che le funzioni cellulari si sono diffe- 
renzi ate si m a n if est ano pe rò solo d o pò che 
un uovo ha subito 1 0- 1 5 divisioni cellulari. 
Pertanto l'esperimento non stabilisce se le 
sostanze che regolano i geni e che ripro- 
grammano il nucleo trapiantalo sono già 




I nuclei delle cellule umane sopravvivono e funzionano quando vengo- 
no iniettati in un oocito di anuro, un precursore delle cellule uovo. In 
queste microfolografie scaliate dagli autori compaiono nuclei di cellule 
He La. una linea di cellule cancerose umane in coltura. In quella a 
sinistra, i nuclei sono stati iniettali nel citoplasma dell'oocito e sono 
visibili solfo il grossissimo nucleo di quest'ultimo. Mella mitro fot ogra- 



ria di destra, i nuclei umani sono stali inoculali direttamente nel nucleo 
dell'oocito e, sotto l' influenza di sostanze in esso presenti, si sono 
rigonfiati e sintetizzano R\ \ a una velocità di molto superiore. D 
successo ottenuto nell'iniettare nel nucleo dell'oocito nuclei interi ha 
portalo alta elaborazione di metodi per iniettare molecole purificate di 
DNA direttamente nel nucleo, dove vengono trascrìtte in RINA. 




In queste microfotografie, effettuate in ire stadi successivi, vengono 
mostrati t nuclei di cellule Ile La niicroinoculali, ingranditi 1204 volle. 
Subito dopo l'inoculazione fa sinistra), essi conservano l'aspetto mo- 
strato nelle cellule da cui provengono: i piccoli organetti nucleari chiama- 
li nucleoli sono ben evidenti e una parie della cromatina è condensata. 



Tre giorni dopo l'inoculazione (al centro), i nuclei si sono ingrossati 
di circa dieci volte e la loro cromatina appare dispersa. Dopo circa 
due settimane di cottura (a destra), sono visibili i filamenti cromo- 
somici che assomigliano, in qualche misura, ai cromosoni uà spazzo- 
la», caratteristici degli oociti ma non delle cellule HeLa coltivate. 
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Vengono confrontate le proteine marcate con elementi radioattivi sinte- 
tizzate (lugli oociti (a sinistra) e quelle ottenute da cellule renali di 
Xenopus laevis coltivate in vitro (a destra) . Nei due casi le proteine sono 



stale esl ratte dagli oociti e dalle cellule renali, quindi sono state sottopo- 
ste a elettro foresi bidimensionale, un procedimento che le separa dap- 
prima in base alla loro carica ele1trica(/rec«' orizzontati) e quindi in base 




al loro peso molecolare (frecce verticali). Le proteine di «ordinario 
rigoverno» (cerchi in nero) sono sintetizzate da entrambi i tipi di 
cellula. Le proteine «di lusso» sono specifiche di ogni tipo di cellula: le 



proteine specifiche degli oociti sono sintetizzate dagli oociti, ma non 
dalle cellule renali (cerchi in colore), e quelle specifiche del rene lo 
sono dalle cellule renali, ma non dagli oociti (quadrati in colore). 



presenti nell'oocito nell'uovo non fe- 
condalo o se compaiono in una fase suc- 
cessiva dello sviluppo. 

La risposta all'interrogativo aveva, 
dunque, un'importanza cruciale perché, 
se le sostanze regolatrici dei geni fossero 
state presenti nell'oocito o nell'uovo, si 
sarebbe potuto sperare alla fine di trovar- 
le e di studiarle. Gli oociti dianuro posso- 
no essere coltivati senza che subiscano 
divisioni cellulari per molti giorni dopo 
che sono stati inoculati in essi i nuclei; 
d'altra parte, le uova diventano blastule 
di 50 000 cellule nello spazio di poche 
ore. Abbiamo pertanto ideato degli espe- 
rimenti per poter dimostrare se i geni dei 
nuclei trapiantali venivano riprogramma- 
ti o meno negli oociti. 



[" nuclei delle cellule somatiche soprav- 
-^ vivono negli oociti dopo iniezione solo 
se vengono isolati con un procedimento 
blando; i nuclei privati del citoplasma 
invariabilmente muoiono dopo il trapian- 
to. Noi trattiamo una sospensione di cel- 
lule con lisoleeitina, un fosfolipide che si 
inserisce nella membrana esterna della 
cellula, rendendola permeabile. In questo 
modo si possono preparare in sospensio- 
ne nuclei circondali da uno strato protet- 
tivo di citoplasma. Iniettiamo poi un in- 
gente numero di questi nuclei (circa 2110) 
in ogni oocito, assicurando così che l'e- 
spressione dei geni in tettati sia facilmente 
evidenziata contro l'espressione di fondo 
dei geni propri dell'oocito. 
Nei primi tre giorn i dopo l'inoculazione. 



ì nuclei trapiantati si ingrossano fino a 
raggiungere un volume pari anche a 100 
volte quello originario. Sebbene non si 
dividano, essi manifestano una notevo- 
lissima attivila dì sintesi nei riguardi dcl- 
l'RN A. (I geni sono molecole dt DN A, che 
contiene l'informazione genetica in forma 
di codice. Dal DNA vengono trascritti tre 
tipi di RN A, ognuno dei quali partecipa in 
qualche modo alla traduzione dell'infor- 
mazione genetica in proteine e, pertanto, 
nella forma e nella funzione della cellula. 
L'RNA messaggero è il «nastro» che con- 
tiene le istruzioni per codificare la sequen- 
za in cui le subunilà amminoacidiche si 
riuniscono acostituire le catene proteiche; 
l'RNA ribosomale è un costituente dei 
ribosomi, strutture sulle quali ha luogo 



l'assemblaggio; le molecole di RNA di 
trasporto inseriscono i giusti amminoacidi 
nella catena proteica che a mano a manosi 
accresce.) L'alto livello della sintesi dì 
RNA, caratteristico dei nuclei iniettati, 
imita la normale attività del nucleo pro- 
priodell'oocito. Durante questa fase cellu- 
lare (profase I della meiosi) il DNA del- 
l'oocito non si duplica, ma viene invece 
trascritto attivamente in RNA per prepa- 
rare la sintesi proteica che si svolgerà negli 
stadi precoci dello sviluppo. Questo alto 
livello di trascrizione genica fa assumere ai 
cromosomi dell'oocito una caratteristica 
morfologia «a spazzola». 

Per sapere se l'oocito contiene meno 
sostanze regolatrici dei geni che possano 
riprogrammarli singolarmente, abbiamo 



esaminato le proteìne prodotte dai geni 
presenti nei nuclei inoculati. Un metodo 
sensibile per l'identificazione di proteine 
particolari era già stato messo a punto da 
Patrick O'Farrell dell'Università del Co- 
lorado. Esso comporta due successive 
separazioni delie proteine mediante elet- 
troforesi su gel poliacrilammidico, dap- 
prima in base alla loro carica elettrica e 
quindi, in una direzione perpendicolare 
rispetto alla prima separazione, secondo 
il loro peso molecolare. Ne risulta un in- 
sieme di macchie, rese visibili mediante 
colorazione o radioattività, ognuna delle 
quali rappresenta una piccola molecola 
proteica (un polipeptide) con una partico- 
lare carica e dimensione. Si distinguono 
facilmente le proteine tipiche di tessuti 



specifici. Quando si confrontano i gel che 
mostrano le proteine sintetizzate dagli 
oociti di Xenopus e dalle cellule renali in 
coltura dello stesso animale, si vede che 
un certo numero di proteine è sintetizzato 
da entrambi i tipi di cellule: sono quelle di 
«ordinario rigoverno», che servono a tut- 
te le cellule per erigere la loro impalcatu- 
ra scheletrica, le loro membrane, i ribo- 
somi e gli arganelli. Altre proteine, inve- 
ce, sono specifiche degli oociti o delle cel- 
lule renali e sono proteine «di lusso», co- 
dificate da geni che si esprimono solo in 
particolari tessuti. 

L'interrogativo che ci siamo posti è sla- 
to il seguente: si verifica un cambiamento 
qualsiasi nei tipi di geni che codificano per 
le proteine e che sono espressi dai nuclei 





L'esperimento attualo mediante l'iniezione di nuclei dimostra che l'oo- 
cito può ri program mare i geni per le cellule renali per conformarli a 
un lino di espressione genica caralt eristica dell'oocito. Gli oociti ven- 
gono rimossi dal corpo del tritone PI eurodeles watt Hi (1 a-c). Cellule 
renali di Xenopus laevis vengono quindi coltivate e i loro nuclei estrarli 
(2 a-e) e inoculali in un oocito di tritone (3). L'oocito viene coltivato 
per Ire giorni (4) durante i quali l'RNA messaggero f Km < ucr, unti ulti ■ 
te) sì accumula nel citoplasma. Vengono successivamente introdotti 
(5) amminoacidi marcati con elementi radioattivi (piccoli punti in 



colore) e la sintesi proteica f fi j viene fatta procedere per sei ore. Le 
proteine marcate (punti in colore più grossi) vengono estratte (7) e 
separate mediante elettroforesi. L'analisi di una pellicola per raggi X 
esposta alle proteine radioattive (auto radiografia) ìndica eoe i geni di 
ordinario rigoverno dell'andrò vengono espressi, che non vengono 
espressi i geni specifici per le cellule renati e che vengono espressi, 
invece, i geni tipici dell'oocito di Xenopus. Chiaramente il citoplasma 
dell'oocito di tritone contiene alcune sostanze non ancora identificate 
che «attivano» i geni non espressi, in precedenza, nelle cellule renali. 
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cellulari ottenuti dalle cellule renali di 
Xenopus, quando questi nuclei vengono 
inoculati in un oocito di anfibio? Abbia- 
mo inoculato i nuclei renali di Xenopus 
negli oociti del tritone Pleurodeles waltlii, 
le cui proteine possono essere distinte da 
quelle di Xenopus mediante elettroforesi 
su gel bidimensionali. Si sono coltivati 
questi oociti per parecchi giorni, periodo 
durante il quale l'RNA messaggero è sta- 
to sintetizzato e poi si è accumulato nel 
citoplasma. Si è successivamente sommi- 
nistrato agli oociti un certo quantitativo di 
amminoacidi radioattivi, che sono stati 
incorporali nelle proteine codificale dal- 
l'RNA appena sintetizzalo. Queste pro- 
teine radioattive sono state sottoposte a 
elettroforesi bidimensionale e quando il 
gel eie ttroforetico è stato fai lo asciugare e 
posto su una pellicola per raggi X, ogni 
proteina è apparsa come una macchia 
scura sull'emulsione fotografica. 

L'esame delle pellicole esposte e svi- 
luppate (autoradiografie) ha mostrato 
che i geni di parecchie proteine dì ordina- 
rio rigoverno dello Xenopus venivano 
espressi, mentre non lo erano quelli per le 
proteine specifiche del rene. Cosa ancora 
più importante, venivano sintetizzate al- 
cune proteine caratteristiche, di norma, 
dell'oocitodell'anuro. Esse, prima del tra- 
pianto, non erano sintetizzate dalle cel- 
lule renali, il che significa che i geni re- 
sponsabili della loro sintesi dovevano es- 
sere stali attivati dal citoplasma dell'ooci- 
to di tritone. In altre parole, i nuclei tra- 
piantali erano stati riprogrammali dai 
normali componenti dell'oocito di tritone 
per conformarli al tipo di espressione ge- 
nica specifica di quell'oocito. Noi rite- 
niamo (anche se ciò non è affatto prova- 
to) che le sostanze regolatrici dei geni, il 
cui funzionamento è staio dimostrato da 
questi esperimenti, possono servire a con- 
trollare l'attività dei geni cromosomici 
durante lo sviluppo precoce. 



Anche se gli esperimenti con nuclei ino- 
L culati hanno permesso di stabilire la 
presenza, negli oociti, di sostanze per il 
controllo dei geni, il trapianto dei nuclei 
non è stato un metodo promettente per 
trovare che cosa sono e come operano 
queste sostanze. Un nucleo contiene pa- 
recchie migliaia di geni diversi, molli dei 
quali vengono presumibilmente ripro- 
grammati in un oocito da eventi moleco- 
lari indipendenti che non si possono fa- 
cilmente distinguere e analizzare. Ideal- 
mente sarehbe auspicabile studiare l'atti- 
vazione o l'inattivazione di un unico lipo 
di gene, osservando gli eventi molecolari 
che accompagnano i cambiamenti della 
sua attività quando esso viene trapiantato 
in un oocito. Speravamo di riuscire a capi- 
re come inoculare in un oocito molte co- 
pie di un singolo gene (come DNA purifi- 
calo) in modo tale che il prodotio di tale 
gene potesse essere sintetizzalo in manie- 
ra corretta e in abbondanza. La correttez- 
za era essenziale perché se la trascrizione 
fosse avvenuta per un processo casuale o 
per un processo non caraneristico del- 
l'oocito, nulla di utile sarebbe staio rivela- 
to riguardo alla normale attivila delle 
molecole che controllano il gene. L'ab- 
bondanza era auspicabile perché avrebbe 
reso facilmente individuabile in un tempo 
relati vamenie breve il prodotta genico, 
permettendo così di studiare i primi sta- 
di della sintesi e dell'elaborazione del- 
l'RN A. Gli esperimenti che descriveremo 
ora hanno stabilito che perlomeno alcuni 
lipi di geni vengono trascritti corretta- 
mente e con abbondanza negli oociti in 
cui è stato inoculato del DNA. 

11 valore potenziale dell'oocito come 
provetta vivente per saggiare l'attività 
biologica degli acidi nucleici purificati è 
emerso per la prima volta alcuni anni fa in 
esperimenti condoni nel nostro laborato- 
rio e in cui l'RNA messaggero di varie 
specie veniva inoculato in oociti di Xeno- 



pus (si veda l'articolo Emoglobina di co- 
niglio in uova di anfibio di Charles Lane, 
in «Le Scienze», n. 100, dicembre 1976). 
Si è trovato che l'RNA messaggero puri- 
ficato, iniettalo negli oociti, era del tulio 
funzionale ed estremamente stabile; gli 
oociti sintetizzavano le proteine in manie- 
ra mollo efficace e oggi vengono ampia- 
mente usati come sisiema sperimentale 
per tradurre l'RNA messaggero in pro- 
teina. Un'estensione logica di questi 
esperimenti di traduzione dell'RNA è 
consistila nel l'indagare sulla capacità de- 
gli oociti di Xenopus di realizzare quello 
stadio dell'espressione genica che prece- 
de la traduzione, cioè la trascrizione del 
DNA inoculato in RNA. 

Per cominciare, abbiamo cercato di 
iniettare il DNA nel nucleo di un oocito e 
siamo ricorsi alla stessa tecnica che ci ave- 
va permesso di inoculare i nuclei delle 
cellule renali in quella parte della cellula. 
Il nucleo non è facilmente visibile all'in- 
terno di un oocito integro, ma esso si tro- 
va sempre nello stesso punto e, come 
l'oocito stesso, è grosso (0,4 millimetri di 
diametro). Un oocito ha un emisfero 
«animale» pigmentato e un emisfero 
«vegetativo» con tuorlo giallo o bianco; il 
nucleo si trova sempre a! di sotto del cen- 
tro della metà pigmentata. Se l'ago che 
serve per l'inoculazione viene diretto ver- 
so questa regione, è possibile (con un 
poco di pratica) penetrare nel nucleo in 
più del 50 per cento dei casi. Gli errori 
non hanno importanza, perché il DNA 
non viene trascritto nel citoplasma. Per 
essere sicuri che almeno una certa quanti- 
tà del DNA è stata inoculata con successo 
nel nucleo, noi operiamo con gruppi di 10 
o più oociti alla volta. 

In un esperimento tipico, ogni oocito 
viene inoculato con un numero notevole 
di copie dello stesso gene (circa un miliar- 
do) e anche assieme a un precursore del- 
l'RNA, il guanosint rifosfato, marcalo con 



L'esperimento di inoculazione del DNA ha 
mostrato che i geni puri fi tali vengono trascritti 
ne II' RIMA e accuratamente elaborati in un oo- 
cito. Questo proviene da * . laevis(la-b); di A . 
borealis (2a) sono i globuli rossi (2b), da cui si 
estrae fl DNA che codifica per l'RNA SS (2c), 
Il DNA è iniettata nell'oocito (3) assieme a un 
precursore radioattivo dell'RNA (puntini in 



fosforo radioattivo. Gli oociti vengono 
coltivali per alcune ore o alcuni giorni, 
duranti i quali l'RNA viene trascritto 
ininterrottamente dal DNA inoculalo. 
giustificando cosi fino all'80 per cento 
della sintesi complessiva di RNA da pane 
dell'oocito. Nei nostri primi fortunali 
esperimenti, effettuati in collaborazione 
con Janct E. Menz. il DNA iniettato era 
quello di un pìccolo virus tumorale, 
TSV40 (simian virus 40), Siamo siali in 
grado di dimostrare che esso veniva tra- 
scritto in RNA. una parte del quale era 
poi tradotto in proteine virali, specifica- 
tamente alcune di quelle che formano il 
capside, o rivestimento estemo, del virus. 
Ciò significa che almeno una pane degli 
RNA trascritti erano copie di interi geni 
virali e che venivano correttamente pro- 
dotti, esportati nel citoplasma dell'oocito 
e quindi riconosciuti dai congegni adibii! 
alla sintesi delle proteine. 

La notevole accuratezza della irascri- 
zione del DNA iniettato è siala dimostra- 
ta da esperimenti effettuati in collabora- 
zione con Donald D, Brown del Depart- 
ment of Embryolog) della Camegie Insti- 
tuiion of Washington e in cui i geni che 
codificano per l'RNA ribosomale 55 di 
Xenopus borealis sono stati inoculati in 
oociti di X. taevis. L'RNA 55 (5 unità 
Svedberg) è un componente di una delle 
subunità del ribosoma e, nella cellula di 
anuro, i geni che codificano per esso sono 
presenti in copie multiple (circa 20 000 
per cellula). Gli oociti in cui è stato inocu- 
lato il DNA per l'RNA 55, purificato, 
hanno sintetizzato notevoli quantità di 
RNA con le stesse dimensioni e la stessa 
composizione nucleotidica dell'RNA 55 
di A', borealis. L'RNA-polimerasi (l'en- 
zima che sintetizza l'RNA) dell'oocito di 
X. laevis è stata chiaramente in grado di 
riconoscere i segnali di iniziazione e di 
terminazione del DNA inoculato, che 
definiscono il segmento di DNA che deve 
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colore). Esso viene trascritto (4) in RNA ra- 
dioattivo (linee ondulate in colore), che è 
estratto dalla cellula (S). L'elettroforesi (6) 
mostra che il 60 percento dell'RNA radioatti- 
vo ha le dimensioni dell'RNA 55. Un enzima, 
la rihonucleasi 71, rompe questo RNA in se- 
quenze, il cui tracciato eteltroforetico (7) as- 
somiglia a quello dell'RNA ?\ di V. boreali*. 




La microiniezione di DNA virale, in questo caso di DNA di SV40 (simian virus 40 L negli minti 
viene seguita dalla trascrizione di questo DNA in RNA messaggero e dalla traduzione dell'RNA 
virale in proteine virali. L'elettroforesi bidimensionale su gel in sinistra) mostra una proteina 
del rivestimento esterno del virus, la proteina 1 del vinone (freccia). La proteina del vinone non È 
presente in un gel di controllo (a destra), che mette in evidenza le proteine sintetizzale 
dagli oociti in cui è stala iniettala soluzione fisiologica al posto del DNA ottenuto da SV40. 



essere trascritto. L'abbondanza di RNA 
prodotti correttamente e immediatamen- 
te trascritti dai geni iniettati ha dimostra- 
to che essi risultavano da una lettura ini- 
ziale scic; li va del DNA, effettuata dalla 
polimerisi, la quale aveva correttamente 
trascritto solo quelle parti del DNA che 
codificavano direttamente per l'RNA 55. 
L'alternativa, che era stato difficile esclu- 
dere in esperimenti con cellule normali 
non manipolale, era che la polimerasi 
leggesse tutto il DNA, incluse quelle re- 
gioni che non codificano per la proteina. 
In questo caso, solo i filamenti di RNA 
che rappresentano il prodotto finale desi- 
derato sarebbero stabili, mentre gli allri 
verrebbero rapidamente degradati. 

La selettività della trascrizione viene 
anche dimostrata dalla scelta del giusto 
tipo di RNA-polimerasi da parte dell'oo- 
cito. Le cellule eucarìoliche hanno tre 
diverse polimerasi che trascrivono il 
DNA in RNA. Il lipo I trascrive i geni per 
i due RNA ribosomali più grossi, il 185 e 
il 285. II tipo II trascrive t geni che codifi- 
cano per le proteine e il tipo IH i geni per 
l'RNA ribosomale 55 e per l'RNA di tra- 
sporto. Questi tre tipi di polimerasi pos- 
sono venir distinti grazie alla loro diffe- 
rente sensibilità all'inibizione da parte 
della tossina fungina a-amanilìna. (Que- 
sto effetto inibitorio è la causa più comu- 
ne degli avvelenamenti provocali nel- 
l'uomo dai funghi.) L'RNA-polimerasi II 
viene inibita da bassi livelli di a-amaniti- 
na, la polimerasi III soloda livelli elevali e 
la polimerasi 1, infine, non viene inibita 
affatto. Abbiamo (rovaio che il DNA 
SV40 inoculato, contenente soltanto geni 
che codificano per le proteine, veniva tra- 
scritto dalla polimerasi II, mentre il gene 
per l'RNA 55 veniva trascritto dalla po- 



limerasi III. anche quando entrambi i 
DNA venivano iniettali contempora- 
neamente nello stesso oocito. 

Un importante vantaggio degli esperi- 
menti di iniezione di geni è che essi sono in 
grado di fornire informazioni sui prodotti 
genici iniziali. Un modo di osservare il pro- 
doitoiniziale consìste nell'esaminare l'RNA 
subilo dopo la marcatura radioattiva e pri- 
ma che possa subentrare una qualsiasi rie- 
laborazione secondaria, come è accaduto 
nell'esperimento con l'RNA 55, Un altro 
modo è quello di esaminare effettivamente 
al microscopio elettronico te molecole di 
RNA nascenti, cioè nel momento stesso in 
cui vengono sintetizzate, O.L. Miller. Jr.. 
della Università della Virginia ha messo a 
punto una tecnica ingegnosa in cui i nuclei 
isolati vengono rotti con delicatezza e il 
materiale cromosomico viene centrifugato 
direttamente in un contenitore per cam- 
pioni da esaminare al microscopio elettro- 
nico. Con questo metodo i geni sognili a 
trascrizione vengono dislesi, assieme alle 
molecole di RN A-polimerasi a essi at lacca- 
le e alle catene di RNA in via di allunga- 
mento (si veda l'articolo Osservando i geni 
in azione di O.L. Miller, Jr., in «Le Scien- 
ze», n. 58. giugno 1973). 

In collaborazione con Michael F. Tren- 
delenburg abbiamo applicato il metodo 
appena citato agli oociti in cui era slato 
iniettato un gene che codifica per l'RNA 
ribosomale 405, un precursore che viene 
successivamente rimaneggiato per forma- 
re gli RNA 185 e 285. 11 DNA per la 
sintesi dell'RNA 405 era stato inserito in 
un plasmtde batterico (una piccola mole- 
cole circolare di DNA batterico extra- 
cromosomico) mediante le tecniche del 
DNA ricombinante. Utilizzando il pla- 
smtde come veicolo, tale DNA è stalo poi 
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clonato nei batteri e grossi quantitativi dì 
esso sono stati inieltati negli oociti. Le 
nostre micmfoiografie elettroniche han- 
no mostralo il gene ribosomale iniettato, 
ancora incorporato in un plastn idee accu- 
ratamente trascritto dalle molecole di po- 
limerasi dell'oocito. Se questo metodo di 
analisi può essere applicato ad altri geni 
clonati di eucarioti, dovrebbe fornire 
nuove informazioni sui siti di iniziazione e 
di terminazione, sulla densità delle poli- 



merasi e su altri particolari della trascri- 
zione genica, informazioni che non si pos- 
sono oggi ottenere con altri mezzi per 
geni normalmente presenti in una cellula 
in unica copia o in poche copie. 

Nel caso dell'RNA 5S, il prodotto ini- 
ziale della trascrizione è l'RN A fina- 
le. Nella maggior parte dei casi, questo 
prodotto subisce però parecchi tipi di rie- 
laborazioni all'interno della cellula prima 



di dare il prodotto finale: dal prodotto 
iniziale della trascrizione vengono rimossi 
dei segmenti e alcune basi nucleotìdiche 
del filamento di RN A vengono metilate o 
modificate in altro modo. Gli oociti in cui 
viene iniettato DNA si sono dimostrati un 
sistema efficace per l'analisi della rielabo- 
razione a cui va soggetto l'RN A. Un tipo 
di RNA che va incontro a considerevoli 
rimaneggiamenti è l'RNA di trasporto. 
Stuart G Clarkson e Max L. Birnstiel 
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Nella micro foto grafìa elettronica in alto, scattata da Michael l . I retide- 
lenburg, net laboratorio dell'autore, si vede in azione il gene per l'RN A 
ribosomale. Il DNA che codifica per un precursore ribosomale 4US era 
stalo ricombinato in precedenza con un plasmide (una molecola circo- 
lare dì DNA batterico) e clonato nei batteri. Un grande numero di 
plasmidi contenenti il gene è sialo quindi iniettato in un oocito. Come 
mostra il disegno in basso, il gene (in colore) viene trascritto ne II* RNA. 



A cominciare dal promotore, o silo di iniziazione, le molecole deU'R- 
NA-polimerasi si muovono lungo il gene, ciascuna alla base del fila- 
mento di DNA che si accresce. Il DNA dei plasmidi non viene trascrìtto 
ed è costellato di nude oso mi (complessi DNA-proteina, caratteristici 
dei cromosomi degli e u cariati, ma non dei DNA dei plasmidi batterici), 
probabilmente formatisi per interazione dei plasmidi con proteine del- 
l'oocito . Una region e «spaziai rice^ priv a dì du ci eosom i, precede il gene . 



dell'Università di Zurigo hanno potuto 
dimostrare che i geni per l'RNA di tra- 
sporto sono irascrilti in maniera molto 
efficace quando vengono iniettati negli 
oociti. 

Abbiamo cominciato a esaminare nei 
particolari l'elaborazione del gene che 
codifica, nel lievito da panificazione (Sac- 
charomyces cerevisiae) , per l'RNA di tra- 
sporto specifico dell'amminoacido lirosi- 
na. Il gene, che era stalo clonato in un 
plasmide da Maynard V. Olson della Uni- 
versità di Washington, era interessante 
perché conteneva notoriamente un seg- 
mento non codificante, formalo da 14 nu- 
cleotidi, inserito nella sequenza nucleoli- 
dica che codifica per la molecola di RNA di 
trasporlo. Nel 1977, lapresenza nei geni di 
«sequenze interposte» non codificanti, 
inserite nella sequenza nucleo! idìca che 
codifica per la molecola di RNA di tra- 
spone giunse come una sorpresa ai biolo- 
gi molecolari; daallora sequenze delgene- 
re sono state trovate in un 'ampia variet à d i 
geni degli eucarioti. che codificano per le 
proteine, per l'RNA ribosomale e per 
l'RNA di trasporto, e nei geni virali. Igeni 
che incorporano le sequenze interposte 
sono trascritti in precursori dell'RNA più 
lunghi del prodotto finale: per ottenere un 
RNA funzionale (come l'RN Adi traspor- 
to della (irosina), le sequenze interne de- 
vono essere recise con precisione e la mo- 
lecola rilegala o «saldata». 

Quando abbiamo esaminato il prodotto 
primario della trascrizione, rappresentato 
dall'RNA sintetizzato negli oociti dai geni 
del lievito per l'RNA di trasporto, abbia- 
mo trovato che esso includeva non solo la 
sequenza interposta, fatiadi l4nuc!eolidi, 
ma anche una sequenza «di testa», con 
altri nucleotidi, che precedeva lo stesso 
RNA di trasporto. Questa sequenza era 
passala fino ad allora inosservata in espe- 
rimenti con cellule di lievito; la si era potu- 
ta osservare nel nostro esperimento per- 
ché il metodo degli oociti produce una 
notevole quantità di RNA di trasporto 
marcalo con materiale radioattivo e poche 
altre cose, rendendo così possibile l'esame 
del prodotto iniziale della trascrizione, 
prima che esso venga rielaboralo. 

Una possibile funzione di sequenza di 
testa è emersa chiaramente quando ab- 
biamo esaminato l'ordine in cui compaio- 
no particolari modificazioni delle basì 
nucleolidiche. Ceni nucleotidi erano già 
siati modificati nel precursore dell'RNA 
che porta la sequenza; al ire modificazioni 
non erano presenti a quello stadio e sono 
comparse solo dopo che la sequenza di 
testa è stata rimossa. In altre parole, il 
precursore dell'RNA con questa sequen- 
za di testa è un substrato per certi enzimi 
che modificano i nucleotidi e la forma 
successiva, che ne è priva, è un substrato 
per altri enzimi che modificano i nucleo- 
tidi. La sequenza serve chiaramente a 
ordinare gli eventi intricati del processo di 
elaborazione dell'RNA di trasporto. 

La capacità dell'oocito di anuro di reci- 
dere in maniera corretta la sequenza in- 
terposta e quindi di ricucire la molecola di 
un RNA di trasporlo di lievito sta a indica- 
re che gli elementi che intervengono nel- 
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L'RNA di trasporto viene elaborato con accuratezza quando il gene per l'RNA di trasporto della 
tirosina, nel lievito, viene iniettalo in un oocito di anuro. Si è trovato che il prodotto della 
trascrizione iniziale (in allo) ha, all'estremità 5', una sequenza «di testa», all'estremità 3' una 
sequenza di coda, con solo due nucleotidi, e una sequenza interposta di 14 nucleotidi (in colore 
chiaro). A questo stadio, la molecola presenta tre nucleotidi insoliti (in colore scuro) oltre ai 
quattro nucleotidi normali. 4, G,L et: due nucleotidi metilali(m) e un acido pseudouridilico ( y ). 
L'elaborazione rimuove la sequenza di lesta e modifica l'estremità 3', addizionando i nucleotidi 
CC A (al centro). Appaiono anche parecchi altri nucleotidi più insoliti. Ira cui l'acido diidrouridOi- 
ca(D). Chiaramente la presenza o l'assenza della sequenza di lesta ha un effetto sulla successione 
temporale di particolari modificazioni nucleotidiche. Nello stadio in cui avvengono la resezione e 
ta saldatura, la sequenza interposta viene tagliata e la catena viene ricongiunta per ottenere una 
molecola di RNA di trasporlo per la tirosina, che sta veramente funzionale (in basso). 
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] 'operazione di saldai ura si sono conserva- 
li attraverso una lunga storia evolutiva. 
Clarkson ha analizzato di recente, nello 
stesso Xenopuslaevis, il gene per l'RNA di 
trasporto della tirosina, che presenta an- 
ch'esso una sequenza interposta, la quale è 
però diversa da quella del gene equivalen- 
te del lievito. Questa scoperta fa pensare 
che l'enzima che determina la saldatura 
non riconosca la sequenza interposta 
come tale; sembra piuttosto che riconosca 
quella parte della molecola che, alla fine, 
diventerà l'RNA di trasporto maturo, la 
cui forma tridimensionale tende a conser- 
varsi in misura molto elevata in tutte le 
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specie, e che elimini qualunque cosa non si 
adegui a quella forma. E interessante che 
si riesca a conoscere nei minimi particolari 
il meccanismo di saldatura senza dover 
purificare l'enzima che ne è responsabile. 
Vi sono prove che l'oocito riesce a salda- 
re anche gli RN A messaggeri trascritti dal 
DNA di SV40, iniettato in esso. Abbiamo 
sottolinealo prima che gli oociti in cui è 
stato inoculato questo DN A sono in grado 
di procedere nella sintesi delle proteine 
del capside di SV40. Duri Rungger del- 
l'Università di Ginevra ha mostrato che. 
negli oociti, vengono sintetizzati anche gli 
antigeni tumorali codificati dal DNAvira- 



PLASMIDE 



s: 



<=: 




CRESCITA IN BATTERI 



INIEZIONE NELL'OOCITO 



RICONGIUNGIMENTO E CRESCITA IN BATTERI 



INIEZIONE NELL'OOCITO 





PROVA DI 
FUNZIONALITÀ 



La clonazione e la mitro iniezione di geni possono essere combinate in un nuovo tipo di esperimen- 
to genetico. Il DNA cromosomico, che porta un gene in esame, viene ricombìnalo con un plasmide 
batterico, seguendo te tecniche del DNA ricombinante: i DNA vengono scissi con una eudonu- 
cleasi (enzima di restrizione), che produce «estremità appiccicose», le quali facilitano l'inserimen- 
to de! gene nel plasmide. Alcuni dei plasmidi rìcombinanli sono quindi Tatti mutare per delezione 
di una sequenza di nucleotidi all'estremila del gene in esame; la entità esatta della delezione può 
essere determinata con i metodi che servono a stabilire le sequenze nucleutidiche. I plasmidi 
vengono clonali nei batteri per ottenere grandi quantitativi del gene originale (a sinistra} e del 
gene mulalo (a destra), iniettati negli oociti allo scopo di effettuare un test di funzionalità. In 
questo caso, il gene originario è trascritto in molecole eli RN Afiii colore), di dimensioni opportune, 
mentre per il gene mutato la trascrizione prosegue oltre latine del gene nel DNA del plasmide. La 
delezione ha forse eliminato il segnale di terminazione riconosciuto dalla RNA-potimerasi. 
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le. L'elaborazione dell'RNA messaggero 
di SV40 comporta notoriamente vari 
eventi di saldatura: se queste operazioni 
non avvengono, non vengono sintetizzati i 
corretti prodotti proteici. In generale, 
dunque, un tipo cellulare può saldare in 
maniera esatta i prodotti di trascrizione di 
quei geni che non sono normalmente attivi 
in esso o addirittura nella specie a cui 
appartiene. Quesia chiara mancanza di 
specificità induce a credere che il meccani- 
smo di saldatura non sia da annoverare tra 
i principali che servono a realizzare l'e- 
spressione selettiva di particolari geni nel 
corso del differenziamento cellulare. 

Combinala con la clonazione del DNA, 
ia micro inoculazione di geni negli 
oociti rende possibile un nuovo tipo di 
analisi genetica. Nella forma abituale, un 
esperimento di genetica comincia con 
l'osservazione dei singoli mutanti di una 
specie, che, negli organismi cucarioli. si 
riconoscono in generale per qualche 
anomalia nella forma. L'era classica della 
genetica è cominciata, dì fallo, nel 1910 
quando Thomas Hunt Morgan trovò un 
moscerino della frulla con occhi bianchi 
in una popolazione di moscerini normali 
con occhi rossi. Raccogliendo un numero 
elevato di simili mutanti, si può individua- 
re su una mappa la localizzazione del gene 
mutato in un cromosoma e conoscere la 
natura biochimica dell'alterazione. 

Nella versione in vitro della genetica, 
attuata di recente, le mutazioni possono 
venir introdotte in geni di eucarioti. che 
siano siati clonali in plasmidi. Peresempio, 
un certo numero di nucleotidi può venir 
cancellato trattando il DNA de! gene con 
endonucleasi di restrizione, enzimi che 
scindono il DNA in siti ben definiti, oppure 
si può indurre un particolare cambiamento 
mediante un mutageno chimico in un unico 
nucleolide. La mutazione può essere carat- 
terizzala in maniera precisa dai nuovi me- 
lodi che servono a determinare le sequenze 
del DNA. Quindi l'effetto biologico della 
mutazione può essere saggiato iniettando 
DNA mutato negli oocili e osservandone la 
funzione. Si può determinare, peresempio. 
quale regione del DNA contiene il promo- 
tore (il segnale di iniziazione per i'RNA- 
-polimerasi) o se un particolare nucleolide 
in un precursore dell'RNA è necessario per 
una corretta saldatura o per altri eventi di 
elaborazione. 

Questo nuovo tipo di genetica, in cui i 
acni purificali sono mutati in maniera 
chimicamente definita e vengono succes- 
sivamente saggiati per provarne l'attività 
biologica, è oggi in pieno sviluppo in molti 
laboratori sparsi in tutto il mondo. Da 
quando abbiamo cominciato a lavorare 
sulla microiniezione del DNA negli ooci- 
ti, sono stati messi a punto altri sistemi 
sperimentati che permettono di verificare 
l'attivila biologica del DNA purificalo e 
clonalo. Per esempio, è stalo dimostrato 
che un sistema privo di cellule, che incor- 
pori nuclei isolali da oociti, trascrive cor- 
rettamente il gene per l'RNA 5S. Nel- 
l"SV40 sono stati inseriti anche frammen- 
ti di DNA di eucarioti: cellule suscettibili 
vengono infettate con il virus ricombinan- 



te e si osserva il funzionamento del DNA 
eucariotico. Anche se questi studi sono 
solo agli inizi, è chiaro che gli esperimenti 
in viiro svolgeranno una parte importante 
nella biologia molecolare. 

Quali connessioni esistono tra questa 
nuova e sofisticata genetica moleco- 
lare e lo sviluppo dell'uovo di un anfibio? 
Gli esperimenti di trapianto nucleare de- 
scritti precedentemente hanno mostrato 
che gli oociti contengono sostanze regola- 
trici capaci di riprogrammare l'espressio- 
ne dei geni nei nuclei in cui sono stati 
i niellati. Queste sostanze poirebbero ri- 
sultare importami per stabilire le distin- 
zioni iniziali tra differenti tipi di cellule: 
per realizzare il differenziamento baste- 
rebbe che le molecole che controllano i 
geni si distribuissero in maniera disuguale 
tra le cellule embrionali. Quest'idea non è 
nuova. Nel 1934. Morgan scriveva*. «È 
nolo che il protoplasma di differenti pani 
dell'embrione è diverso. Si può supporre 
che tali differenze iniziali nelle regioni 
protoplasmiche influiscano sull'attività 
dei geni. I geni a loro volta influiranno sul 
protoplasma, che darà inizio a una nuova 
serie di reazioni reciproche. In questo 
modo si può immaginare la graduale ela- 
borazione e il graduale differenziamento 
delle varie regioni dell'embrione». 

Noi riteniamo che, per poter progredi- 
re nell'analisi dello sviluppo, sarà neces- 
sario isolare le molecole che controllano i 
geni e imparare, in termini molecolari 
precisi, in che modo esse regolano quei 
geni. L'iniezione degli oociti può contri- 
buire in parecchi modi a questo tentativo. 
Nell'immediato futuro importanti regioni 
di DNA, vicino ai segmenti codificanti dei 
geni, potranno essere mappate con i pro- 
cedimenti di mutazione e dì iniezione 
descritti prima. Una volta raggiunio que- 
sto stadio da parte dei geni che vengono 
attivati o disattivati nel corso dello svi- 
luppo, si può riuscire a iniettarli negli oo- 
citi, a ricuperarli mentre sono ancora as- 
sociati con le molecole che li regolano 
all'interno degli oocili e quindi a ìndenti- 
ficare tali molecole. Può darsi che l'oocito 
manchi di sufficienti molecole regolatrici 
per attivare o disattivare tutti i geni iniei- 
tati. In questo caso, le molecole associate 
con il DNA dei cromosomi potrebbero 
essere estratte dalle cellule in cui i geni in 
questione sono normalmente presemi (in 
forma atiiva o inattiva) e potrebbero es- 
sere iniettale negli oociti assieme ai geni 
purificali. L'oocito agirebbe quindi come 
sistema sperimentale per identificare le 
molecole cromosomiche che attivano o 
reprimono particolari geni. 

Queste ipotesi sono rivolle al futuro e 
sono necessariamente congetturali. A 
queslo punto ['importanza primaria del 
nostro lavoro sulla microiniezione di geni 
negli oocili risiede nel fati oche essa forni- 
sce il primo sistema sperimentale in cui 
geni purificati e clonati vengono trascrii li 
con precisione e in abbondanza. Una cel- 
lula vivente sembra essere in grado di 
operare sulle molecole purificale in ma- 
niera più efficace e accuraia di quanto 
non faccia la provetta del biochimico. 



I raccoghtor 
per il 1980* 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXIV e XXV della rivista, 

e rispettivamente ai fascìcoli da gennaio (n. 1 37) a giugno (n. 1 42) 

e da luglio (n. 143) a dicembre (n. 148). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XVI al XXIII, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi quindici esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita : 

BOLOGNA: Libreria Paroiini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De' Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienze S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI; Libreria Guida A. - Via Pori Alba 20/21 

PADOVA: Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viaie Europa 319 <EUR) 

'RINO; Libreria Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 




Linguaggi di programmazione 

/ linguaggi di programmazione ad alto livello hanno trasformato la 
elaborazione delle informazioni, fornendo meccanismi per codificare 
problemi complessi in modo da renderli risolubili con il calcolatore 



di Jerome A. Feldman 



ancora rispondono a esigenze di tipo mi- 
sto. Qui intendo prendere in esame alcuni 
dei principi generali a cui si informa ia 
progettazione dei linguaggi di program- 
mazione. L'accento non sarà posto quindi 
sulle differenze di notazione odi termino- 
logìa, bensì sulle differenze nella capacità 
di calcolo che sussistono fra alcuni dei 
linguaggi di programmazione più diffusi. 
Come vedremo, gran parte degli sforzi 
sono oggi rivolti alla progettazione di lin- 
guaggi che consentano programmi più af- 
fidabili a un costo-uomo minore. Per 
comprendere l'impano che i linguaggi ad 
alto livello hanno avuto sulla program- 
mazione, è tuttavìa opportuno premette- 
re una breve descrizione dei modo in cui 
lavora un calcolatore. 



Hardware e software 

Lo hardware (la struttura fisica) di un 
calcolatore è costituito essenzialmente da 
un disposti vo d'ingresso {inpui) per le 
informazioni, un dispositivo di uscita 
(output) per visualizzare e stampare i ri- 
sultati, un'unita di memoria per l'imma- 
gazzinamento dell'informazione e da un 
insieme di circuiti per eseguire alcune 
operazioni fondamentali con l'informa- 
zione memorizzata. Nel calcolatore, l'in- 
formazione è rappresentata da stringhe di 
cifre binarie (0 e 1) immagazzinate nella 
estesa disposizione di pone, cioè interrut- 
tori elettronici, che costituisce la memo- 
ria. Ciò che differenzia i calcolatori dalle 
altre macchine è il fatto che queste strin- 



ghe binarie possono essere interpretate 
tanto come istruzioni quanto come dati. 
In altre parole, il calcolatore stesso con- 
trolla la successione delle proprie opera- 
zioni. Le funzioni incorporate nel calco- 
latore non sono. cioè, solo operazioni 
logiche e aritmetiche standard per com- 
binare e confrontare i dati memorizzati, 
ma anche funzioni dì controllo che de- 
terminano la successione di esecuzione 
delle istruzioni. Il software serve a co- 
struire le procedure complesse necessa- 
rie per la soluzione dei problemi di calco- 
lo, a partire da quelle fondamentali ope- 
razioni aritmetiche, logiche e di control- 
lo, che sono rappresentate entro il calco- 
latore da particolari circuiti elettronici 
(sono. cioè, come si dice con termine in- 
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er far fronte alla continua crescita 
della domanda di elaborazione 
dell'informazione, è necessario 
preparare e conservare un numero enor- 
me di programmi di calcolo, che sono gli 
elenchi delle istruzioni che il calcolatore 
deve seguire per effettuare i calcoli. Infat- 
ti, l'ostacolo principale a un'estensione 
ancora maggiore della tecnologia del cal- 
colatore e il ritardo nella produzione del 
software, cioè dei programmi; una situa- 
zione in buona parte determinata dalla 
mancanza di esperti programmatori. In 
che modo i programmatori comunicano al 
calcolatore che cosa deve fare? Attual- 
mente, la maggior parte dei programmi è 
scritta in linguaggi simbolici quali il For- 
tran, il Cobol e il Lisp. Questi sono lin- 
guaggi ad alto livello, progettati per facili- 
tare la formulazione dei problemi e la loro 
comunicazione al calcolatore. Nell'ultimo 
quarto di secolo, lo sviluppo di questi lin- 
guaggi sofisticati ha completamente tra- 
sformato la natura della computazione. 
Un programma di calcolo è l'enuncia- 
zione, in un linguaggio ben definito, di un 
algoritmo, cioè di una procedura di riso- 
luzione per un problema, completamente 
specificata passo per passo, che si conclu- 
de in un numero finito di passi. Prima che 
venissero introdotti i linguaggi di pro- 
grammazione, la soluzione di un proble- 
ma di calcolo, ottenuta manualmente o 
meccanicamente, doveva essere formula- 
lo o nel linguaggio matematico, o nell'u- 
suale linguaggio «naturale». Per la codifi- 
cazione di un algoritmo, però, il linguag- 
gio matematico presenta un incovenien- 
te: benché sia preciso, le sue capacità 
espressive sono limitate, e le sue espres- 
sioni possono codificare solo un esiguo 
numero di problemi. Una lingua naturale, 
invece, è in grado di esprimere una gran- 
de quantità di concetti, ma il loro signifi- 
cato resta vago. (Tutti conosciamo la dif- 
ficoltà di calcolare le imposte dovute, in 
base all'algoritmo fornito dal modulo del- 
le tasse.) I linguaggi di programmazione 
offrono una combinazione di capacità 
espressive e di precisione che non ha pre- 
cedenti. Analogamente ai linguaggi ma- 
tematici, sono costituiti da un numera 



limitato di parole dal significato ben pre- 
ciso ma sono anche dotati — come il lin- 
guaggio naturale — di una ricca strumen- 
tazione concettuale per la descrizione di 
relazioni, azioni e procedure. Grazie a 
ciò, i linguaggi di programmazione pos- 
sono descrivere situazioni di grande com- 
plessità in un modo sufficientemente pre- 
ciso da rendere possibile calcolare quali 
siano le loro implicazioni. 
Nei soli Stali Uniti vengono utilizzati 



attualmente più di 150 linguaggi di pro- 
grammazione, per i fini più diversi: nel 
commercio, nell 'amministrazione pubbli- 
ca, in campo scientifico, per la pianifica- 
zione industriale, per la simulazione e la 
costruzione di modelli, nel controllo dei 
processi e nello studio dell'intelligenza 
artificiale. Molti linguaggi sono adatti a 
elaborazioni di tipo numerico per scopi 
scientifici o ingegneristici, altri alla ge- 
stione di archivi e banche di dati, altri 
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Mappa di un microelaboratore della Motorola Inc., appartenente alla nuova generazione di 
circuiti LSI, caratterizzali dalla predisposizione a lavorare con linguaggi ad allo livello. 11 chip è 
mostrato nella pagina di fronte. Un microelaboratore svolge le stesse funzioni di un calcolatore di 
dimensioni maggiori, ed è quindi suddiviso in aree per la memorizzazione e il recupero di stringhe 
di cifre binarie (0 e 1 >, che rappresentano dati e istruzioni (unità elaborazione indirizzo alto, unità 
elaborazione indirizzo basso >. e per eseguire le operazioni logiche e aritmetiche (unità di control- 
lo logico-aritmetico, unità di esecuzione dei dati). Ci sono unità addizionali per svolgere le 




operazioni di controllo che determinano l'ordine in cui vanno eseguite 
le frasi del programma memorizzato (unità di controllo, matrice logica 
programmata o PI. A ) e per stabilire l'interfaccia con la memoria prin- 
cipale e dispositivi di ingresso e uscita che completano ia struttura fisica 
del sistema di calcolo {buffer, decodificatori, ecc.). Le frasi di un 
linguaggio di programmazione ad alto livello tendono a rendere più 
semplice la formulazione del problema di calcolo da parte dell'utente. 



ma devono essere tradotte in istruzioni dire tlamen le accessibili al calco- 
latore; a ciò provvede un programma complesso chiamalo compilatore. 
Le istruzioni (in questo chip) vengono poi ulteriormente scomposte in 
accordo a un microprogramma immagazzinato in memorie a sola lettu- 
ra (micro-ROM o nano-RGM). L'organizzazione del chip per i lin- 
guaggi di programmazione ad aito livello dispone di vari strumenti, 
inclusi codici per computazioni frequenti e un in dirizza men lo flessibile. 
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LINGUAGGIO 


ANNO 


ORIGINE DEL NOME 


AMBITO DI UTILIZZAZIONE 
PRINCIPALE 


Algol 


1960 


Algoritrtmic language 


Scientifico 


APL 


1962 


A pcogramming language 


Scientifica, simulazione 
con modelli 


Basic 


1965 


Begmners all-purpose symbolic instruction 
code 


Educativo 


Cobol 


1959 


Common business-oriented language 


Commerciale 


Fortran 


1954 


Formula Iranslator 


Scientifico 


Lisp 


1956 


List processor 


Intelligenza artificiale 


Pascal 


1971 


Blaise Pascal 


Educativo, sistemi 


PUI 


1964 


Program m in g language 1 


Commerciale, scientifico 



Elenco dei linguaggi di programmazione più diffusi, con l'indicazione dell'anno in cui sono itati 
introdotti, l'origine del loro nome e le principali applicazioni. 1 programmi scritti in questi 
linguaggi, espressivi ma precisi, sono composti da frasi complesse, che identificano posizioni di 
memoria con nomi simbolici, chiamali variabili, piuttosto che con il loro indirizzo numerico. Ugni 
proposizione di un programma redatto in un linguaggio ad alto livello corrisponde a svariate 
istruzioni in codice-ma ccchina, I linguaggi di programmazione differì senno fra loro per il fino 
di dati che possono manipolare, il tipo di operazioni che possono eseguire sui dati e anche 
per le funzioni di controllo di cui dispongono per consentire la strutturazione dei programmi. 



glese, hard-wired o, con termine italiano, 
«cablate» nel sistema). 

I primi programmi di calcolo venivano 
scrini in un rudimentale sistema di nota- 
zione, detto linguaggio macchina. Nel lin- 
guaggio macchina ogni operazione di 
base della macchina è rappresentata da 
un codice numerico che la richiama nel 
calcolatore, mentre ogni posizione di 
memoria è rappresentala da un indirizzo 
numerico. Ben presio, tuttavia, i codici 
numerici de! linguaggio macchina sono 
slati sostituiti dai codici mnemonici dì un 
linguaggio di livello appena superiore 
(Vassembler). Un apposito programma, 
detto assemblatore, veniva impiegato per 
tradurre le istruzioni in linguaggio assem- 
bler come FETCH 173 (trasferire it con- 
tenuto della posizione di memoria 1 73 nel 
registro in cui viene effettuata la compu- 
lazione), MPY 156 (moltiplicare il conte- 
nuto dei registro operativo con il contenu- 
to della posizione di memoria 156) e 
STORE 391 (trasferire il contenuto del 
registro operativo nella posizione di 
memoria 391), in codici macchina diret- 
tamente eseguibili dal calcolatore. (Nei 
calcolatori moderni ci sono diversi regi- 
stri aritmetici, e quelli che vanno utiliz- 
zati in una particolare operazione devo- 
no essere specificali all'interno dell'i- 
struzione relativa.) 

I programmi in linguaggio macchina o 
in assembler sono molto dettagliati e ripe- 
titivi, avendo a che fare tanto con opera- 
zioni fisiche, come per esempio quelle 
delle stampanti, quanto con la complicata 
gestione degli spazi in memoria, lo spo- 
stamento dei dati da una posizione all'al- 
tra e il richiamo delle operazioni di base. 
Come ci si può aspettare, la stesura di 
questi programmi costituisce un lavoro 
lungo, che richiede la massima attenzio- 
ne. L'attività dei programmatori comin- 
ciò a modificarsi nel 1954, quando in 
Europa come negli Stati Uniti si comin- 
ciarono a usare linguaggi di programma- 
zione, nel senso odierno del termine. 



Nei linguaggi di programmazione ad 
alto livello le istruzioni sono proposizioni 
abbastanza complesse, equivalenti a più 
istruzioni in linguaggio macchina, in cui il 
riferimento alle posizioni di memoria 
avviene per mezzo di nomi (detti variabi- 
li). Questi linguaggi danno programmi 
trasferibili da una macchina all'altra; il 
compito dì tradurre i programmi in una 
forma su cui la macchina possa lavorare è 
affidato poi a un programma detto com- 
pilatore, che invece è specifico per la sin- 
gola macchina. A differenza di un pro- 
gramma assemblatore, un compilatore 
non si limita a trascrivere il programma: 
lo analizza e lo rimaneggia. Riordina le 
operazioni, sceglie le rappresentazioni 
interne per i dati, elimina le operazioni 
ridondanti, e attribuisce le parti ecceden- 
ti di memoria (non esplicitamente ri- 
chiamate dal programma) alla conserva- 
zione dei risultati intermedi; cosi facen- 
do, genera una vera e propria procedura 
in linguaggio macchina, dotata anche di 
una buona efficienza. (Un compilatore 
può essere progettato per aumentare, fra 
le altre cose, la velocità di calcolo, per un 
uso efficiente dello spazio di memoria o 
per una qualche combinazione delle due 
esigenze.) Quando traduce un program- 
ma, il compilatore colloca in memoria la 
traduzione in linguaggio macchina e 
quando ha terminato dà il via all'esecu- 
zione del programma in linguaggio mac- 
china. I compilatori sono difficili da scri- 
vere, ma una volta che sia stato appron- 
talo un compilatore per un dato linguag- 
gi ' su un ceno calcolatore, in quel calco- 
latore si può immettere qualsiasi pro- 
gramma scritto in conformità alle pre- 
scrizioni del linguaggio. 

Per quanto ancora oggi risulti talvolta 
conveniente continuare a scrivere alcune 
particolari procedure in linguaggio as- 
sembler, la nuova impostazione ha etimi- 
nato molti dettagli e molle ripetizioni 
monotone, tanto che i primi compilatori 
vennero chiamati sistemi di programma- 



zione automatica. Liberando i program- 
matori dal dover prestare attenzione a 
stringhe binarie, indirizzi di memoria e 
operazioni di base, essi hanno contribuito 
a spostare Inattenzione dai dettagli ri- 
guardanti la struttura del calcolatore al 
problema che doveva essere risolto, Di 
conseguenza, i progettisti dei nuovi lin- 
guaggi ad allo livello possono concentrare 
i loro sforzi su un altro aspetto della pro- 
grammazione, cioè sulla ricerca di stru- 
menti adeguati al difficile compito di 
esprimere gli algoritmi in modo sufficicn- 
lemenie dettagliato da poter essere ese- 
guiti automaticamente da una macchina. 

Lo specificazione degli algoritmi 

Prima dell'invenzione dei calcolatori 
elettronici numerici, gli algoritmi per la 
soluzione di problemi di calcolo (compre- 
si quelli delta matematica tradizionale) in 
genere venivano formulati pensando che 
l'esecutore fosse un uomo, il quale nel 
corso delia computazione avrebbe potuto 
prendere lui te le decisioni necessarie. Ma 
già i primi calcolatori elettronici erano 
così veloci da rendere poco pratico il ri- 
corso a un supervisore umano: bisognava, 
invece, che la completa specificazione dei 
passi della computazione fosse inserita 
nella macchina, archiviata in memoria, o 
precostituita in determinati componenti 
fisici. In altri termini, la descrizione del- 
l'algoritmo - il programma del calcola- 
tore - doveva prevedere le operazioni 
opportune per ogni situazione che potes- 
se presentarsi. Molti incontrano grosse 
difficoltà nel prevedere tutti i possibili 
trabocchetti di una situazione complessa. 
E, in effetti, la puntuale specificazione 
degli algoritmi costituisce ancor oggi la 
maggiore difficoltà nella programmazio- 
ne di un calcolatore. Dall'introduzione 
dei primi compilatori, la maggior parte 
dei linguaggi di programmazione ad alto 
livello è stala progettata alio scopo di 
rendere più agevole la completa espres- 
sione degli algoritmi, pur continuando a 
produrre procedure efficienti in linguag- 
gio macchina. Un esempio può illustrare 
meglio il problema della comunicazione 
degli algoritmi ai calcolatori. 

Supponiamo di voler programmare un 
calcolatore per risolvere un problema di 
algebra elementare: trovare le radici, cioè 
le soluzioni, dell'equazione di secondo 
grado AX 2 + BX + C = 0. per A, fi e C 
numeri reali. La soluzione generale di 
questo problema è fornita dalla ben nota 
formula 



X = 



-B ± V B 2 -4AC 

2A 



In altri termini, le radici di un'equazione 
quadratica possono essere calcolate sem- 
plicemente sostituendo i valori di A, fi et" 
nella formula, (Una delle due soluzioni si 
ottiene interpretando il simbolo ± come 
«più» e l'altra interpretandolo come 
«meno».) 

Per un essere umano questa formula 
costituisce un algoritmo sufficientemente 
preciso per il calcolo delle radici. Suppo- 



niamo invece che il problema venga affi- 
dalo a un calcolatore. Riportare la formu- 
la su una scheda perforata, o batterla sulla 
tastiera di un terminate, sarebbe suffi- 
ciente por fornire ni fai cola lo re le infor- 
mazioni necessarie per assumere in in- 
gresso i valori di A, B e C e fornire in 
uscita una coppia di valori per X? Più 
precisamente, che cos'è propriamente un 
programma per l'esecuzione di un algo- 
ritmo da parte di un calcolai re? Un pro- 
gramma siffatto dovrebbe permettere ai 
valori di A, B, Ce A" di variare, in modo da 
poter calcolare le radici non di una speci- 
fica equazione, ma di una qualsiasi qua- 
dratica. In altre parole. A, B, C e X do- 
vranno essere variabili del programma, 
ognuna delle quali rappresenta una diffe- 
rente posizione di memoria. Assumiamo 
ai nostri scopi che il calcolatore «parli» 
in linguaggio Fortran. (Il nome deriva 
da formula iranslator.) Altrimenti detto, 
il calcolatore è equipaggiato di un compi- 
latone Fortran. Il Fonran, oggi disponibi- 
le in differenti versioni, è slato il primo 
linguaggio di programmazione ben defi- 
nito, ed è ancora il più usato per i calcoli 
matematici. (Dato che le parole di un lin- 
guaggio di programmazione hanno un 
significato fissato e quindi, diversamente 
dal linguaggio naturale, non possono 
evolversi, modificarsi in funzione delle 
necessità, è spesso necessario definire 
nuove varianti di t al i linguaggi. Ogn una di 
esse è però studiata in modo da essere 
compatibile con te precedenti, sicché 
hanno mollo in comune.) 

Cercando di costruire un programma 
Fonran per affidare al calcolatore l'ese- 
cuzione dell'algoritmo espresso dalla no- 
stra formula, il primo problema che ci si 
presenta è di natura tipografica. Il calco- 
latore legge i caratteri in ingresso uno alla 
volta e in generale non è in grado di rico- 
noscerne la posizione sulla riga, né di 
identificare caratteri che non si trovino 
sulla tastiera di una normale macchina da 
scrivere. Quindi, l'esponente 2 (in B ; ), la 
lunga linea di frazione e il simbolo di radi- 
ce quadrala devono essere resi in modo 
diverso, prima di poter sottoporre la for- 
mula alla macchina. Una possibile riscril- 
tura della formula è: X - (- B ± 
SQRT(B*"2 - 4AC)I(2A). 

Per rappresentare le istruzioni come 
stringhe lineari di simboli, tutti i linguaggi 
di programmazione correnti ricorrono a 
artifici di codifica, parentesi, simboli spe- 
ciali (come ** per l'esponenziazione) e 
nomi particolari per certe funzioni, come 
SQRT per la radice quadrata. In genera- 
le, i calcolatori non possiedono moduli 
cablati specifici per l'esecuzione di fun- 
zioni particolari come quella di radice 
quadrata. Ogni calcolatore viene però 
dotato di una biblioteca di programmi 
accuratamente scritti, pronti per essere 
immessi in memoria, per il calcolo di tali 
funzioni (dette funzioni interne), l compi- 
latori hanno accesso alla biblioteca, così 
al momento di tradurre i programmi in 
linguaggio macchina possono inserire i 
programmi per te funzioni appropriate. 

Nella formula riscritta X = (- B ± 
SQRT(B**2 - 4AC))/{1A) è presente 



anche un problema tipografico meno ov- 
vio, riguardante le variabili X, A, B e C. Si 
ricordi che nei linguaggi di programma- 
zione le variabili non sono specificazioni 
di dati, ma etichette per posizioni nella 
memoria del calcolatore. Il valore di una 
variabile in un dato momento è l'informa- 
zione che in quell'istante vi è immagazzi- 
nata. (Il valore di una variabile può cam- 
biare nel corso della computazione.) Per 
quel che riguarda la formula, il problema 
è quello di aver seguito la consuetudine 
matematica, per la moltiplicazione di va- 
riabili, di giustapporle senza introdurre 
fra di esse il simbolo di moltiplicazione. 
La maggior parte dei linguaggi di pro- 
grammazione non recepisce questa con- 
venzione, poiché essa limita drasticamen- 
te il numero di variabili differenti che pos- 
sono essere utilizziti e in uno specifico 
programma. Così, se il programma per la 
radice quadrata comprendesse tanto una 



variabile A C, quanto le variabili AeC.ìi 
calcolatore non sarebbe in grado di asse- 
gnare univocamente un valore a 4 AC. 
Simili problemi occorrono molto di rado 
nella comunicazione interpersonale, per 
il fatto che l'uomo può riferirsi al contesto 
per meglio determinare il significato di 
una proposizione ambigua. I calcolatori, 
invece, fanno riferimento a istruzioni 
esplicite, per cui la quasi totalità dei lin- 
guaggi di programmazione prevede un 
simbolo per indicare la moltiplicazione, 
usualmente - come nel Fonran - un sin- 
golo asterisco: X = (- fi ± SQRT(fi"2 - 
4' A*C)\t{2'A). 

Il problema successivo è quello dì codi- 
ficare il simbolo ±, che nella formula è 
impiegato come abbreviazione matema- 
tica per indicare la necessità di due diffe- 
renti computazioni per la determinazione 
dei due valori di X. Il trattamento genera- 
le delle azioni multiple va oltre le possibi- 
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NUMERO IN VIRGOLA MOBILE 

( 454CS) l6 x16 lB) i6=(1 162 629 120,000> ]0 

STRINGA DI CARATTERI 
HELP 

ISTRUZIONE 

LH 454 (C50) 16 = LH 454 (31S2), 



lina stringa di hit, o cifre binarie, può essere interpretata in molli modi differenti all'interno di uno 
stesso programma. Per esempio, la maggior parte dei calcolatori moderni assegna una singola 
parola di 32 bit per ogni posizione di memoria; in un normale calcolatore della IBM sono possibili 
quattro differenti interpretaziuni, illustrate nella figura qui sopra. Prima interpretazione: poiché 
ogni sequenza binaria composta da quattro bit può rappresentare i valori numerici da a 15, 
risulta conveniente memorizzare i numeri in notazione a base 16. Così, ogni sequenza di quattro 

bil rappresenta una singola cifra esadecimale. (Nella notazione a base 16 le lettere ,4, B F 

servono a designare i numeri 10, 1 1..., 15). Quando una parola di 32 bit viene interpretata come un 
intero esadecimale (1), il primo bit (fondo bianco) ne indica il segno e lire bit successivi la prima ci- 
fra. Quindi come dato di tipo intero la parola indicata rappresenta il numero esadecimale 
+ 484S4C50, che corrisponde al numero decimale +1 212 501 072. Seconda interpretazione. 
Sebbene una parola binaria di lunghezza fissala possa rappresentare solo numeri che suino 
all'interno di un dominio fissalo, questo può essere amplialo (2) stabilendo che un bil della parola 
rappresenti un segno (fondo bianco) ■ sette bit rappresentino un esponente (fondo in colore chiaro 
e scuro) , e 24 bit rappresentino una mantissa, o parte frazionaria (fondo in grigio chiaro e seuro) di 
un numero esadecimale in forma esponenziale. Quando la parola è interpretata come un numero 
reale, in virgola mobile, il bil segno indica se esso è negativo o positivo. In questo caso, per evitare 
di impiegare un altro bil per rappresentare il segno dell'esponente, esso viene espresso in 
notazione per «eccesso di 40» : l'hard» are assume che il valore sia inferiore di 40 (esadecimale) al 
numero rappresentalo dalla stringa dei sette bit esponente. Quindi, dato che la parte «esponente» 
della parola mostrata in figura è il numero esadecimale 48, il valore esadecimale dell'esponente è 
8. Come numero in virgola mobile l'intera parola viene interpretata dn base 10) come 
1 162 629 120,000. Terza interpretazione. Nella maggior parte dei calcolatori i dati alfabetici 
sono codificali per mezzo di un alfabelo a otto bil: A = (1100 0001 (ovvero 41 ), B = 01000010 
(ovvero 42), ecc. (I primi 40 caratteri rappresentano segni d'interpunzione, virgolette, parentesi, 
ecc.) La parola binaria può dunque essere interpretata (3) come la strìnga di caratteri HELP. 
Infine, la parola potrebbe essere interpretala (4) come un'istruzione macchina in cui i primi otto 
bit (fondo bianco) rappresentano un comando e i rimanenti indicano la posizione di memoria 
(fondo in colore chiaro e scuro) e i registri (fondo grigio chiaro e scuro) a cui va applicato. (In un 
calcolatore l'aritmetica viene svolua su una matrice di registri, o accumulatori, numerati.) In 
questo caso l'istruzione (tradotta in base 10) è LH 454 3152 che dice al calcolatore di caricare, o 
copiare, meta di una parola dei dati nel registro 4 dalla posizione di memoria il cui indirizzo e la 
somma di 3152 piti il contenuto dei registri 4 e 5. Le istruzioni di macchina direttamente eseguibili 
dal calcolatore comportano una particolare interprel azione dei dati binari grezzi a cui si riferisco- 
no; ì linguaggi di programmazione ad allo livello dispongono di costrutti intermedi progettati per 
prevenire la confusione fra tipi differenti di dati. In particolare, il tipo di dati associati a una certa 
variabile - o una certa posizione di memoria • può essere specificato grazie a frasi non eseguìbili 
che sono dette dichiarazioni. Una volla ebe una variabile sia stata dichiarala come di un certo ti- 
po, il compilatore provvede a che nella variabile vengano collocali solo dati del tipo corretto. 
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lilà dei linguaggi di programmazione cor- 
renti, sicché è necessario specificare en- 
trambe le computazioni all'interno del 
programma: X = (- B + SQRT(fi**2- 
4*A'C))I(2*A) e anche X = (- B - 
SQR7(fi**2 - 4*>»*C))/(2Vl). In altri 
termini, mentre il programma della radice 
quadrata gira, vengono attribuiti due dif- 
ferenti valori alla variabile X, o meglio 
alla posizione di memoria che le è associa- 
ta. Tenendo conto di tutti questi fattori, 
un semplice programma Fortran per il 
calcolo della radice quadrata potrebbe 
essere il seguente: 

READ A, B, C 
R m SQRT(S"2 - A'A'C) 
X = (- B + R)i(2*A) 
PRINT X 

X = (- B RT)/(2'A) 

PRINT A" 

Questo programma illustra anche di- 
verse altre proprietà della sintassi dei lin- 
guaggi di programmazione. Tanto per 
cominciare, oltre a funzioni interne come 
SQRT, tutti i linguaggi di programmazio- 



ne includono operazioni per attribuire 
valori alle variabili e per stamparli. Per 
esempio, l'enunciato READ A, B, C ser- 
ve per trasferire in tre posizioni di memo- 
ria i valori per quelle variabili che vengo- 
no forniti dalle unità di ingresso. Analo- 
gamente, la proposizione PRINT X, che 
compare due volte nel programma, serve 
a restituire sull'unità di uscita le due radi- 
ci. (In molli calcolatori moderni i dati 
sono introdotli dalla tastiera di un termi- 
nale, e i risultati appaiono su un video.) 
Come si può vedere, talvolta è utile intro- 
durre delle variabili ulteriori a scopi in- 
terni al programma, variabili cioè il cui 
valore non è comunicalo al calcolatore, 
né che esso stampa, ma che sono calcolate 
e memorizzate nel corso della computa- 
zione. Nel nostro programma, l'introdu- 
zione della variabile/? riduce il numero di 
operazioni necessarie al calcolo. 

Un programma migliorato 

Sebbene vi siano versioni del Fortran in 
cui questo programma ci fornirebbe le 
soluzioni, siamo ben lontani da un'ade- 



guata traduzione della formula originale. 
Se infatti il valore a cui è applicata la 
funzione SQRT è negativo (in questo 
caso B*2 - 4*j4*C), questa non opera 
correttamente. Il problema può essere 
risolto inserendo nel programma un'altra 
variabile. DISC = fi 2 - A* A *C, e con- 
trollando se essa è minore di zero prima di 
richiamare la funzione radice quadrata R 
= SQRT (DISC). Tenendo conto di ciò, è 
ora possibile scrivere un programma di 
calcolo più completo: 



READ A, fi, C 

DISC = fi**2 - A' A* C 

IF (DISC) 30, 10, 20 

X = - BI(2*A) 

PRINT X 

GOTO 100 

fi = SQRT (DISC) 

X = (- B + fi)/(2 A) 

PRINT X 

X = (~ B-R)1(2'A) 

PRINT X 

GOTO 100 

COMPUTE COMPLEX ROOTS 

R t SQRT (-DISC) 
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20 



C 

30 



100 STOP 

END 



Algol 




IFX < OTHENX := -X 


APL 




X -x r - X 


Basic 


10 


IFX- THEN 30 




20 


LETX = -X 




30 




Cobol 




IFX IS LESS THAN THEN MULTIPLYX BY -1 GIVING X 


Fortran 1 




IF (X) 10, 11, 11 




10 


X = -X 




11 


CONTINUE 


Fortran IV 




IFX LT. OTHENX = -X 


Lisp 




ISETQ X (MAX X (MINUS X) ) ) 


Pascal 




IFX < OTHENX := -X 


PUI 




X := MAX (X. -X) 



Serie di programmi per sostituire un numero X con il suo valore assoluto, elle evidenzia alcune 
differenze sintattiche fra linguaggi di programmazione. In Fortran I (la versione primitiva) la finse 
IF (X) 10,11,11 confronta il valore di X con zero. Se A' è minore di zero il controllo si trasferisce 
alla frase il cui numero è dato per primo (IO). Se X e uguale a zero, in controllo è trasferito alla 
frase il cui numero è dato per secondo (1 1 ), e se it valore di X è maggiore di zero il i -uni rullo è 
trasferibile alla frase il cui numero è dato per terzo (1 1 ), Se quindi il valore di X è negativo, esso è 
sostituito da -.V. altrimenti è lasciato invariato. La possibilità di esaminare un'espressione e di 
eseguire operazioni differenti in dipendenza dall'esito del test è uno dei più importanti meccani- 
smi di controllo per la strutturazione dei programmi, e i linguaggi di programmazione più moderni 
del Fortran i contemplano condizionali più elaborati. Per esempio, la costruzione in Basic qui 
illustrala, per quanto simile a quella Fortran, è di lettura più agevole, e Algol, Cobol, Pascal e 
Fortran IV (una versione recente del Fortran) possono esprimere lo slesso concetto più concisa- 
mente con la proposizione IF THEN. (< e .LT. stanno entrambi per «minore di»). Inoltre, i 
condizionali dei linguaggi più moderni non consentono solo il confronto con zero, ma anche 
l'esame di molle altre condizioni logiche. I a funzione valore assoluto viene codificata in un modo 
leggermente differenle hi APL, Lisp e PI. 1 ricorrendo a so Ilo programmi di quei linguaggi per il 
confronto di due numeri e la scella del maggiore. Vale a dire, una sola parola chiave come MAX in 
Lisp richiama una sequenza di operazioni (immagazzinate in una biblioteca di sottoprogrammi) 
che serve a delerminare il massimo fra i valori che vengono forniti. In un linguaggio con la 
funzione massimo, per determinare il valore assoluto di X e sufficiente porre X uguale fra .V e -.V. 
(Di fallo lutti i linguaggi qui illustrati dispongono, nella loro biblioteca, di soli opro grammi 
per il calcolo della fini /in ut valore assoluto.) I frammenti di programma mostrano anche alcu- 
ne differenze di notazione fra i vari linguaggi. Cosi, il simbolo : = che appare in alcuni di essi, la 
freccia in APL e SE1Q in Lisp hanno tulli la stessa funzione del segno uguale in Fortran. 



La differenza più significativa fra que- 
sto programma e quello precedente è la 
presenza delle frasi di controllo del For- 
tran, in cui compaiono IF e GOTO. Le 
frasi di un programma sono eseguile nel- 
l'ordine in cui vengono fornite al calcola- 
tore, a meno che non si incontri una frase 
di controllo di quel tipo. Rispetto ad altri 
meccanismi di controllo le frasi del tipo IF 
e GOTO sono elementari, ma consento- 
no di definire qualsiasi ordine di esecu- 
zione voluto frale frasi del programma. (I 
linguaggi di programmazione sviluppati 
dopo il Fortran dispongono di frasi di con- 
trollo più perspicue e di più facile appli- 
cabilità, ma che svolgono comunque le 
slesse funzione delle frasi IF e GOTO.) 

Più precisamente, una frase condizio- 
nale come IF 30, 10, 20, detta IF aritmeti- 
co, consente di scegliere fra differenti al- 
le rnative per il flusso di esecuzione, con- 
frontando il valore della espressione fra 
parentesi con zero. Se tale valore è mino- 
re di zero, l'esecuzione del programma 
proseguirà con la proposizione il cui 
numero è il primo dopo l'espressione; se è 
uguale a zero, con la proposizione il cui 
numero è dato per secondo, e se è mag- 
giore di zero, con quella il cui numero è 
dato per terzo. (Nelle prime versioni del 
Fortran, sulle schede perforate veniva 
riservalo dello spazio per l'identificazione 
delle proposizioni all'interno del pro- 
gramma. 1 linguaggi più recenti utilizzano 
a questo scopo «etichette» simboliche più 
significative. Inoltre, nei linguaggi più 
recenti la collocazione delle parole in un 
programma serve unicamente a renderlo 
più leggibile, e non influisce sul modo in 
cui esso gira.) 

Per comprendere come la parola IF 
contribuisca al calcolo delle radici, no- 
tiamo che se DISC è, poniamo, uguale a 
zero, allora non è necessario richiamare la 
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funzione radice quadrala, e X risulterà 
uguale a(- B ± SQRT((1))/(2*M ), ovvero 
a - B/(2*A). Per questo, quando DISC è 
uguale a- zero, il flusso di esecuzione passa 
alla frase 10, in cui si calcola e si stampa 
semplicemente X = - Bi(2*A ). La succes- 
siva frase GOTO rimanda alla frase 10(1, 
STOP, che indica direttamente al calcola- 
tore di fermare il programma. La frase 
che segue, END, avverte il compilatore di 
smettere di tradurre il programma. 



Ritornando ai casi restanti della frase 
IF, se il valore di DISC è minore di zero, 
allora le soluzioni dell'equazione sono dei 
numeri complessi della forma R + SI, 
dove/? eS sono numeri reali eie uguale a 
V- I. In questo caso la frase TF trasferi- 
sce il controllo dei programma alla frase 
30, che introduce una sequenza di istru- 
zioni per il calcolo e la stampa di radici di 
questo tipo. Infine, se il valore di DISC è 
maggiore di zero, il controllo passa alla 
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Le liste con puntatore forniscono un modo flessibile e conveniente per organizzare strutture che 
contengano tipi diversi di dati come avviene nel caso àeìfile di una grossa organizzazione com- 
merciale o del gruppo di registrazioni relative a studenti qui illusi min. Ogni registrazione include il 
cognome e il nome come dati alfabetici, il numero di matricola come numero intero, diverse 
votazioni d'esame e la loro media, rappresentale in virgola mobile e un altro numero (fondo in 
colon), consideralo un tipo particolare di dato, dello puntatore. Una variabile di tipo puntatore 
contiene l'indirizzo di una posizione di memoria, cosicché può servire come riferimento a strutturi- 
complesse quali queste registrazioni. In questo caso ogni puntatore contiene l'indirizzo della 
registrazione dello studente il cui cognome e quello che segue nell'ordine alfabetico. Un vantaggio 
connesso all'impiego di una serie di puntatori per la creazione di una lista è la facilità con cui è 
possibile inserire o cancellare una registrazione. Come mostrano le frecce in colore, per inserire 
unu nuova registrazione in una lista come questa, è sufficiente cambiare una coppia di puntatori. 



frase 20, che introduce una sequenza di 
istruzioni per il calcolo e la stampa delle 
due radici reali dell'equazione. Ouesta 
sequenza termina con una frase GOTO 
che rimanda alla frase STOP. (L'indica- 
zione C a fianco della proposizione che 
precede la sequenza di calcolo delle radici 
complesse è un simbolo Fortran per indi- 
care che la proposizione è un commento e 
non un'istruzione che deve essere esegui- 
ta, I linguaggi più moderni utilizzano un 
diverso tipo di convenzioni per inserire 
nel programma commenti illustrativi.) 

Questo programma per il calcolo delle 
soluzioni è più complicato del preceden- 
te, ma introduce ancora delle semplifica- 
zioni tali da non consentire la definizione 
di un algoritmo completo. Così, se nella 
quadratica il valore dì A è zero il pro- 
gramma richiamerà la divisione per zero. 
Poiché però la divisione per zero è mate- 
maticamente indefinita, non può essere 
eseguita dal calcolatore. La divisione per 
zero provocherà quindi un segnale di er- 
rore da parte della macchina. Nel pro- 
gramma andrebbe quindi introdotta 
un'altra proposizione condizionale per 
verificare il valore di A, Andrebbero poi 
aggiunte frasi ulteriori per specificare nei 
dettagli il modo in cui stampare o comun- 
que presentare i risultati, specialmente se 
i dati in uscita sono più complessi di una 
semplice lista di valori di X. 

Perché rimangano utili per un periodo 
dì tempo significativo, i risultali di un 
programma di calcolo devono essere rela- 
tivamente autoesplicativi. Così, si pò» 
irebbe richiedere che l'uscita del nostro 
programma abbia la struttura di una ta- 
bella, con l'indicazione di titoli opportuni 
in cui. accanto ai valori di A, B e C in 
ingresso, siano stampati quelli di A'. (Per 
questo motivo, il linguaggio Fortran, che 
non è in grado di trattare come dati strin- 
ghe di caratteri alfabetici, è dotato di 
strumenti complessi per la specifica delle 
operazioni di scrittura dei risultati.) 

Lo sviluppo di questo semplice pro- 
gramma Fortran per il calcolo delle solu- 
zioni di un'equazione quadratica dovreb- 
be aver dato l'idea delle difficoltà insite 
nella specificazione di un algoritmo da 
eseguirsi con un calcolatore, e dei mecca- 
nismi che un linguaggio di programma- 
zione può sfruttare per rendere tale com- 
pito più agevole: strutture di controllo, 
funzioni interne, ecc. La tecnica più im- 
portante ai fini della limitazione della 
complessità dei programmi di calcolo è il 
ricorso a sottoprogrammi: parti di pro- 
gramma in sé complete, che - con un 
nome di identificazione - sono poste in 
una biblioteca per essere richiamate 
coir,'* parti di altri programmi quando 
sia richiesta l'esecuzione del corrispon- 
dente calcolo particolare. Un esempio di 
richiamo di sottoprogramma è quello 
del richiamo della funzione SQRT nel 
nostro programma. 

Una comoda risorsa di tulli i linguaggi 
di programmazione è quella di poter tra- 
sformare qualsiasi programma scritto in 
un certo linguaggio in un sotioprogram- 
ma che- una volta attribuitogli un nome - 
può essere conservalo in una biblioteca 



associata a linguaggio. Così, il program- 
ma per il calcolo delle radici quadrate 
potrebbe servire come sottoprogramma 
generale, diciamo QROOTS, per la 
stampa delle radici di un'equazione di 
secondo grado. Probabilmente, peraltro. 
il sottoprogramma sarebbe più utile se 
invece di stampare le radici quadrate ne 
calcolasse semplicemente i valori per poi 
ritornarli al programma principale, a cut 
possono servire per ulteriori calcoli. (La 
precisa descrizione di come vanno speci- 
ficati i sottoprogrammi è piuttosto com- 
plicata e varia da linguaggio a linguaggio. 
Più avanti, comunque, daremo un esem- 
pio di come in un certo linguaggio viene 
definito un sottoprogramma.) 

Sebbene le capacità dì un linguaggio di 
programmazione possano essere note- 
volmente ampliate da una biblioteca di 
solloprogrammi. il suo carattere è deter- 
minato essenzialmente dalla sua flessibili- 
tà originaria. Alcuni linguaggi sono estesi 
ed elaborati, e forniscono il maggior nu- 
mero possibile di funzioni interne; altri 
sono brevi e concisi, con una limitata do- 
tazione di strumenti di base, con i quali il 
programmatore può costruire quelle spe- 
cifiche configurazioni che sono necessarie 
ai fini di un particolare programma; e fra 
questi estremi rimane un largo spettro di 
possibilità. In generale, tuttavia, gli ele- 
menti che caratterizzano un linguaggio di 
programmazione sono tre; it tipo di dati 
per i quali è predisposto, le operazioni che 
su di essi può eseguire e le funzioni di 
controllo di cui dispone per la struttura- 
zione dei programmi. Può essere istrutti- 
vo considerare più da vicino ognuno di 
questi clementi. Poiché il tipo di dati che 
un linguaggio di programmazione è in 
grado di trattare determina in misura no- 
tevole il tipo di problemi a cui può essere 
applicalo, inizierò a descrivere alcuni dei 
differenti modi in cui è possibile rappre- 
sentare i dati in un linguaggio di pro- 
grammazione. 

Descrizione dei dtui 

Virtualmente tutti i linguaggi di pro- 
grammazione comprendono frasi che 
descrivono il tipo di dati che possono es- 
sere associali a una particolare variabile. 
Queste frasi non eseguibili sono chiamale 
dichiarazioni (declaraiivns) e svolgono 
svariale funzioni. Tanto per cominciare, 
si ricordi che nella memoria del calcolato- 
re sia i dati che le istruzioni sono rappre- 
sentati da siringhe di cifre binarie. È la- 
scialo alle istruzioni eseguile dall'hard- 
ware il compilo di adottare implìcitamen- 
te una delle possìbili interpretazioni della 
nuda e cruda sequenza binaria. Cosi, l'i- 
struzione assembler FETCH 173 implica 
che la stringa di e 1 , il cui indirizzo in 
memoria è 1 73. sia un dato da trasferire e 
non un'istruzione da eseguire. Nei lin- 
guaggi ad alto livello, in cui è possibile 
definire tipi di dati più complessi dì quelli 
per cui è fisicamente predisposto il calco- 
latore, il compilatore provvede a scegliere 
le opportune rappresentazioni-macchina 
per ogni elemento dichiaralo. 

Non è difficile immaginarsi il disastro 



che si avrebbe se il calcolatore comincias 
se a eseguire i dati come istruzioni di pro- 
gramma o viceversa. Uno dei vantaggi di 
lavorare con linguaggi di programmazio- 
ne è che, una volta dichiarata una variabi- 
le come di un certo tipo, il compilatore 
non solo definisce l'appropriata rappre- 
sentazione dei dati, ma segnala anche le 
eventuali inconsistenze che si verificano 
nella traduzione o nell'esecuzione del 
programma. Si ottiene così un notevole 
grado di sicurezza nei confronti degli er- 
rori di programmazione. (Per di più. il 
tipo di dati assegnalo a una variabile in 
alcuni casi determina con precisione la 
forma delle operazioni che con esse sono 
eseguibili. Per esempio, alcuni linguaggi 
di programmazione sono predisposti per 
la dichiarazione di numeri complessi, e 
dispongono di algoritmi specifici per la 
loro manipolazione. Nel corso della com- 
putazione sono di volta in volta richiama- 
le le particolari operazioni che ìl compila- 
tore considera come forma corretta in 
base alle variabili che nella dichiarazione 
sono state associale ai dati.) 

Tulli i linguaggi di programmazione 
dispongono di almeno due differenti 
modi per rappresentare ì dati numerici. 
Nel Fortran i due tipi di dati sono delti 
numeri interi e numeri reali. Nella memo- 
ria del calcolatore le stringhe binarie delle 
informazioni immagazzinate vengono 
organizzale in parole, costituite da se- 
quenze di bit più brevi, dette byie. Per 
esempio, nei calcolatori moderni a ogni 
indirizzo di memoria è attribuita una pa- 
rola di 32 bit composta da quattro byte di 
otto bit. Per la rappresentazione di un 
numero che, come dato, sia classificato 
intero (152, 59. -6) viene utilizzata una 
parola binaria completa. Per la rappre- 
sentazione di un numero reale in virgola 
mobile, invece, in una sola parola binaria 
viene immagazzinata una coppia di nu- 
meri che corrispondono all'esponente e 
alla mantissa del numero espresso in forma 
esponenziale: 3,24x10'; 21,784x10'*. 
6.101 x IO" 15 . ecc. Quindi un intero sarà 
rappresentalo con un bit per il segno e da 
altri 31 bit. mentre nella rappresentazio- 
ne in virgola mobile avremo un bit per il 
segno, una siringa dì sette bit per l 'espo- 
nente e una siringa di 24 bit per la mantis- 
sa (si veda l'USustrazione a pagina 43). 
Nella maggior parte dei calcolatori il pun- 
to decimale della mantissa di un numero 
in virgola mobile è convenzionai mente 
collocato all'estrema sinistra cosicché 
3,24 x 10" verrà rappresentalo in virgola 
mobile come -324 x IO 7 , o dalla coppia di 
numeri 7, 324 (Si ricordi che i calcolatori 
indicano, secondo l'uso americano, la vir- 
gola decimale con un punto.) 

L'esponente in un numero in virgola 
mobile indica dunque di quanto si do- 
vrebbe spostare a destra o a sinistra il 
punto decimale per stampare il numero. Il 
punto decimale non è fisso, ma fluttua, 
così da comprimere nello stretto spazio di 
memoria disponibile in una parola binaria 
finita il massimo dominio di valori. Una 
rappresentazione in virgola mobile con 
esponenti dell'ordine delle centinaia può 
essere convenientemente impiegata per 



comprimere, con uguale precisione rela- 
tiva, in una singola parola di memoria 
numeri la cui rappresentazione intera 
avrebbe richiesto migliaia di bil. 

Gli elementi interi, fintanto che restano 
nell'angusto spazio di una parola binaria, 
vengono rappresentati in modo perfetta- 
mente adeguato, e poiché per calcoli ele- 
mentari non perdono in precisione, sono 
utilizzati nei programmi ove occorra con- 
lare o attribuire indici. Dato invece che il 
dominio dei numeri in virgola mobile è 
molto maggiore, nella quasi totalità dei 
calcoli numerici si lavora in vìrgola mobi- 
le, nonostante la precisione (che risiede 
nella mantissa) sia limitata. La rappresen- 
tazione in virgola mobile, poi, tende a 
perdere in precisione nel corso delle 
computazioni. Così, il prodotto di due 
numeri rappresentati in virgola mobile, 
ognuno dei quali abbia 24 bit significativi 
di mantissa, ha 48 bit significativi, ma 
solo la metà di essi può essere collocata 
in memoria. Per di più, due numeri in 
notazione esponenziale possono essere 
addizionati solo se gli esponenti sono 
uguali, sicché quando due numeri in vir- 
gola mobile di dimensioni differenti 
vengono sommali, l'esponente del nu- 
mero minore deve essere aumentalo e la 
mantissa spostala in modo adegualo, un 
procedimento che in generale porta alla 
perdita di alcuni bit. 

Gran parte dei programmatori assume 
che l'aritmetica con vìrgola mobile fornita 
dal linguaggio di programmazione sia suf- 
ficientemente precisa per sopperire alle 
loro necessità, ma per quanto solitamente 
sia effettivamente cosi, possono talora 
verificarsi gravi errori in conseguenza di 
troncature successive. Sono molto le per- 
sone che lavorando con calcolatori tasca- 
bili hanno avuto occasione di imbattersi 
in simili errori. I problemi connessi alla 
precisione sono argomento di una branca 
della scienza dei calcolatori, noia come 
analisi numerica. Essa cerca dì individua- 
re i modi più convenienti per rappresen- 
tare e manipolare i dati numerici. 

Nei due programmi per il calcolo delle 
radici non ci sono proposizioni che de- 
scrivano esplicitamente il tipo di dati delle 
variabili A, B, C, X, ecc. Ciò perché in 
alcuni linguaggi di programmazione - fra 
cui il Fortran - le variabili di cui non è 
dichiaralo il tipo vengono considerale dal 
compilatore come variabili di un tipo pre- 
fissato. Nel Fortran qualsiasi variabile il 
cui nome inizi per /, J, K, L, M o N è 
implicitamente definita come intera, 
mentre lune le altre variabili sono impli- 
cita me me considerale in virgola mobile. 
Quindi, tulle le variabili del programma 
per la radice quadrata sono in virgola 
mobile. Alcuni linguaggi richiedono che 
tutte le variabili vengano dichiarate; altri 
(fra cui le ultime versioni del Foriran) lo 
considerano facoltativo. Il linguaggio 
multiuso PL/1. che è stato progettalo per 
essere compatibile con il Fortran, ha le 
stesse convenzioni per la definizione im- 
plicita, ma le variabili per il programma 
radice quadrala si sarebbero anche poiuie 
dichiarare esplicitamente con la frase 
PL/1 DECLARE {A, B, C, X) FLOAT. 
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Tipi di dati e strutture 

Buona parte dei linguaggi di program- 
mazione dispone di almeno altri due tipi 
di dati di base: dati logici, che hanno un 
dominio molto ristretto, e dati di caratte- 
re, il cui dominio è estremamente ampio. 
Le variabili logiche o booleane (dal nome 
del logico britannico George Boole) as- 
sumono i soli valori vero e falso. Poiché 
tanti programmi riguardano la scelta fra 
alternative, queste variabili rivestono un 
ruolo di notevole importanza, servendo 
per la memorizzazione del risultalo di un 
test o di un calcolo per usi successivi. Infi- 
ne, i caratteri o dati alfabetici consistono 
di stringhe di lettere dell'alfabeto e di 
simboli speciali come parentesi, spazi 
bianchi, segni di interpunzione, ecc. 

C'è la tendenza a pensare che i prò- 
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grammi dei calcolatori siano rivolli prin- 
cipalmente ai calcoli numerici, ma opera- 
zioni come le manipolazioni di caratteri, 
la loro adeguala collocazione e stampa 
sono spesso altrettanto importanti. 

In particolare, nelle procedure com- 
merciali il calcolo numerico ha un ruolo 
piuttosto limitato. La definizione e l'uso 
dei caratteri variano da linguaggio a lin- 
guaggio molto più di quanto non accada 
per i dati numerici o logici, e ciò princi- 
palmente perché la lunghezza di tali dalie 
molto variabile. Sebbene la maggior parte 
dei linguaggi di program ni azione dispon- 
ga di un numero piuttosto limitato di sot- 
loprogrammi per la manipolazione di tali 
caratteri, alcuni linguaggi, che sono stali 
progettati specificamente per complesse 
elaborazioni di testi, dispongono di ope- 
razioni notevolmente potenti per lavora- 
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Il problema delta torre di Hanoi (a) richiede chela estasia di anelli sul piolo. 4 venga Ira sferì la sul 
piolo C muovendo un solo anello alla Milla senza mai collocare un anello sopra un altro di 
diametro minore. Un programma perii calcolo del numero di mossi- // l NOI ( \j necessarie alla 
soluzione del problema per \ anelli pub ottenersi con una ricursione, uno dei diversi meccanismi 
di controllo basali sulla ripetizione, che gioca un importante ruolo nella strutturazione dei 
programmi. Una procedura ricorsiva è tale da richiamare se stessa; in tal modo la chiave per il 
calcolo dì HANOI (N) sta nel fatto che polendo risolvere il problema per \ 1 anelli, lo si può 
risolvere anche per ; Y. Dunque HANOI (\) può essere espresso in termini di HANOI (N I i. l'in 
precisamente, dala una soluzione per il caso A' - 1, questa può essere utilizzata Ih) per muovere gli 
N - 1 anelli superiori fin calore) dal piolo A al piolo fi, un processo che richiede HA\ Ol (N - 1) 
mosse. L'ultimo anello può quindi essere trasferito dal piolo .4 al piolo C" in una mossa (e) . La 
soluzione per.V - 1 anelli dal piolo B al piolo C in altre HANOI (N - 1) mosse (d). AUora HANOI 
(N) è uguale a 2* HANOI (.V - 1) + 1. Prima di sottoporre questa formula al calcolatore è solo 
necessario considerare a parte ii caso speciale rV = 1 , in cui HANOI (1 ) è uguale a 1 . Cosi, in PL' 1 
la frase HANOI (N) = IF JV = 1 THEN 1 ELSE 2* H.4NOHN - 1) + 1 sarebbe suffi- 
ciente a calcolare il numero di mosse necessarie a risolvere il problema nel caso di N anelli. 



re con stringhe di lunghezza arbitraria. 
Per esempio, lo Snobol (da string-orien- 
led symbotic language) dispone di ope- 
razioni per porre a confronto modelli di 
caratteri e per inserirne o sostituirne in 
ogni punto di una stringa. Inoltre, alcuni 
sono equipaggiati con sottolinguaggi spe- 
ciali per specificare il formato dei dati in 
ingresso e in uscita. 

Uno dei principali vantaggi dei lin- 
guaggi di programmazione rispetto ai lin- 
guaggi assembler o di macchina è la pos- 
sibilità di lavorare con tipi di dati diversi 
da quelli per cui è esplicitamente predi- 
sposta la struttura fisica del sistema di 
calcolo. Così, lutti i linguaggi di pro- 
grammazione offrono una gamma di pos- 
sibilità per la rappresentazione di caratte- 
ri che è motto più ricca di quella disponibi- 
le in gran parte delle macchine. Inoltre, 
quasi tutti i linguaggi di programmazione 
rendono più agevole il collegamento dei 
tipi fondamentali di dati - caratteri, dati 
numerici e logici - in strutture più com- 
plesse. I linguaggi più diffusi consentono 
la dichiarazione di matrici di dati elemen- 
tari dello stesso tipo. 

Virtualmente, tulli i linguaggi di pro- 
grammazione sono in grado di lavorare 
con vettori, cioè disposizioni unidimen- 
sionali, e matrici a due dimensioni, men- 
tre in alcuni dì essi è possibile anche defi- 
nire matrici con un numero maggiore di 
dimensioni. Più precisamente, in un pro- 
gramma Fortran potrebbe essere conve- 
niente raggruppare 20 numeri- poniamo 
le votazioni di una classe di venti studenii 
- in un vettore chiamalo per esempio 
VOTO. In Fortran la dichiarazione 
D1MENSION VOTO (20) serve a riser- 
vare 20 posizioni dì memoria consecutive, 
identificate tutte dalla variabile VOTO, 
ma accessibili singolarmente col riferi- 
mento a VOTO (1), VOTO (2). ecc. 
Oppure, può essere conveniente disporre 
quattro votazioni e la loro media in una 
matrice 5 per 20 di nome 7 ES7S. In Al- 
gol (da aigorìthìììU- language), un lin- 
guaggio multiuso di ampia diffusione in 
Europa, progettato per succedere al For- 
tran, una matrice per memorizzare questa 
informazione può essere definita dalla 
proposizione REAL ARRAY TESTS 
[1 ; 5, I ; 20). (Una rappresentazione più 
leggìbile, flessibile e pratica per questo 
tipo di informazione verrà discussa più 
avanti.) Gran pane delle versioni del For- 
tran consentono una più agevole costru- 
zione di matrici di interi o di valori in 
virgola mobile a più di tre dimensioni. 

Tornando dalla definizione dei dati di 
un linguaggio di programmazione alle sue 
frasi eseguibili, ricordiamo che esse si 
suddividono in due categorie: operazioni 
di richiamo funzioni interne, per la ma- 
nipolazione dei dati, e funzioni di control- 
lo, che alterano l'ordine in cui vanno ese- 
guile le istruzioni del programma. Le fun- 
zioni interne che sono incorporate in un 
linguaggio di programmazione sono per 
ovvi motivi strettamente correlate ai tipo 
di dati contemplali. Quindi nel Fortran, 
che include poche strutture complesse per 
i daii, le funzioni interne sono sostanzial- 
mente quelle aritmetiche standard, quelle 



per il confronto di numeri e quelle per 
immetterli in memoria o stamparli. Le 
operazioni per le matrici combinano 
semplicemente queste operazioni con 
inserzioni e selezioni. Per esempio, in 
VOTO (il vettore delle venti votazioni 
descrii lo prima) la terza posizione di 
memoria della matrice viene identificata 
in Fortran dall'espressione VOTO (3). 
Per assegnare un valore a quella posizio- 
ne, basterà allora l'istruzione READ 
{VOTO (3)). Tornerò alle funzioni inter- 
ne di linguaggi più ricchi del Fortran dopo 
aver discusso alcune fondamentali fun- 
zioni di controllo disponibili in molti lin- 
guaggi di programmazione. 

Confronto e iterazione 

Le funzioni di controllo del Fortran, 
analogamente alle funzioni interne, non 
sono sofisticate, ma sono rappresentative 
diquelleche ricorrono in tutti i linguaggi ili 
programmazione. Così, la possibilità di 
ve rifìcare u n a re 1 az ion e e pre v e de re d i ve rsi 
flussi di esecuzione a seconda del risultato 
di tale esame è probabilmente il meccani- 
smo più basilare della strutturazione dei 
programmi. In Fortran lafrase condiziona- 
le IF ha proprio questo scopo, e appare in 
d i ve rse forni e in m o 1 1 i l i n guagg i . Laf rase I F 
che compare nel programma per la radice 
quadrata può solo confrontare il valore 
della variabile con zero, ma versioni suc- 
cessive del Fortran e altri recenti linguaggi 
di programmazione consentono più sofi- 
sticate frasi condizionali per il controllo 
delle varie funzioni numeriche. In alcuni 
casi possono essere verificate varie condi- 
zioni logiche, Peresempio.il PL/1 consente 
di confrontare strutture complesse e lo 
Snobol annovera, fra le operazioni logiche 
di base, elaborati meccanismi per il con- 
fronto di modelli. Molti linguaggi com- 
prendono anche un condizionale esteso, 
chiamalo frase per casi, che serve a specifi- 
ca re differenti esecuzioni per un gran nu- 
mero di situazioni alternative. Una nozio- 
ne quasi altrettanto fondamentale ai fini 
della determinazione della struttura dei 
programmi è quella dì iterazione, o ripeti- 
zione. Tut t i i linguaggi dì programm azione 
includono proposizioni di controllo itera- 
tivo, che, proprio come le frasi condizionali 
consentono di scegliere differenti sequen- 
ze di istruzioni, consentono di eseguire 
ripetutamente sequenze di istruzioni. L'e- 
sempio più semplice di una struttura di 
coni rollo iterativo è costituito dalla frase 
Fortran DO. Esaminiamo il suo ruolo nel 
seguenieprogrammaperlaleituradellelO 
votazioni nel vettore VOTO e il calcolo 
della loro media: 

DIMENSION VOTO (20) 
DO 46 INDEX = 1.20 

46 READ (VOTO (INDEX)) 
IO! AL = 0,0 
DO 78 INDEX = 1.20 

78 TOTAL = TOTAL 

+ VOTO (INDEX) 
AVERAGE = TOT AL/20,0 

La frase DO 46 INDEX = 1 , 20 speci- 
fica che tutte le frasi che seguono fino alla 



46 vanno ripetute, facendo via via assu- 
mere alla variabile INDEX i valori da 1 a 
20. (Nell'esempio la frase è una sola, 46 
stessa.) In altre parole, il calcolatore 
prima esegue READ (VOTO(Ì)). quin- 
di READ (VOTO (2)), ecc. Dopo che 
l'ultima delle 20 votazioni è stala immes- 
sa nel vettore, alla variabile TOTAL è 
stato attribuito il valore 0,0, il program- 
ma entra nuovamente in un ciclo iterati- 
vo DO che somma le votazioni, e rende 
cosi possibile il calcolo della media. 
(Entrambe le frasi DO dell'esempio 
avrebbero potuto essere sostituite da una 
frase di controllo IF e da un GOTO, ma 
il programma sarebbe risultato meno 
chiaro e conciso.) 

Operazioni su matrici 

Meccanismi iterativi analoghi alla pro- 
posizione DO del Fortran si trovano in 
tutti i linguaggi di programmazione, e 
quelli più recenti consentono anche strut- 
ture iterative più sofisiicate. Alcuni lin- 
guaggi includono funzioni interne, ri- 
chiamate da una sola frase, che sono l'e- 
quivalente di complesse strutture iterati- 
ve in altri linguaggi. Per esempio, le capa- 
cità di calcolo di un linguaggio sono note- 
volmente valorizzate dalla possibilità di 
maneggiare un gran numero di strutture: 
il PL/1 è uno di quei linguaggi che dispon- 
gono di una nutrita schiera di funzioni 
speciali per lavorare con matrici di dati 
come il vettore VOTO. Per codificare 
l'algoritmo iterativo per la lettura e il cal- 
colo della media delle 20 votazioni, in 
PL/1 sarebbe sufficiente questo conciso 
programma: 

DECLARE VOTO (20) 
GET LIST (VOTO(I) DO 

/ = 1 TO 20) 

AVERAGE = SUM(VO7O)/20 

L'istruzione GET LIST è in PL/1 
l'equivalente dell'istruzione Fortran 
READ. Sebbene l'iterazione DO per la 
lettura dei valori nel vettore sia espressa 
qui più concisamente, è essenzialmente la 
slessa che appare nel programma For- 
tran, SUM, tuttavia, e un sottoprogram- 
ma della biblioteca PL/1, che calcola il 
totale degli elementi di una matrice in 
ingresso, eliminando così la necessità di 
una costruzione iterativa. 

Un linguaggio di livello ancora più alio 
- in termini di manipolazione di matrici, 
anzi il più sofisticato a questo riguar- 
do - è l'APL (a programming language). 
L'APL è un linguaggio molto polente che 
può essere applicato a problemi che spa- 
ziano dai calcoli ingegneristici alle elabo- 
razioni solo parzialmente numeriche del 
commercio. Il linguaggio dispone di un 
gran numero di operazioni su matrici, ivi 
incluse alcune che sostiiuiscono iterazio- 
ni: un grande sforzo è stato poi rivolto alla 
specificazione di come si possono combi- 
nare tali operazioni primitive in espres- 
sioni più complesse. In tal modo in APL è 
possibile esprimere alcune classi di com- 
putazioni in modo più compatto che in 
qualsiasi altro linguaggio di programma- 



zione. Consideriamola seguente versione 
APL del programma per leggere e calco- 
lare la media delle valutazioni: 

VO7O-0 

AVERAGE - (+/VOTO) * pVOTO 

In APL il simbolo •— sostituisce il segno 
di uguaglianza quando, come avviene in 
molti linguaggi di programmazione, è 
usato per assegnare valori alle variabili. Il 
segno □ designa l'operazione di lettura oli 
valori in ingresso e di collocamento in 
memoria. (Per la programmazione in 
APL sono disponibili terminati e stam- 
panti dotati di particolari segni tipografi- 
ci.) L'operazione +/ svolge la stessa fun- 
zione del sottoprogramma SUM del PL/1 
ed è solo una delle diverse operazioni 
composte disponibili. Un'altra funzione 
interna è p, che calcola la lunghezza del 
vettore VOTO. La seconda proposizione 
del linguaggio serve quindi a calcolare il 
totale degli elementi di VOTO e a divider- 
lo per ii loro numero, cosicché alla varia- 
bile A VERAGE viene assegnata proprio 
la media degli elementi. 

In questo programma, dunque, ogni 
sequenza iterativa del programma For- 
tran è siala sostituita da una singola pro- 
posizione APL. Va notato che il pro- 
gramma APL non solo è più conciso, ma è 
anche più flessibile: dato che non è neces- 
sario specificare la lunghezza di VOTO, 
lo stesso programma può essere utilizzato 
per calcolare la media di qualsiasi insieme 
di valori in ingresso. Un inconveniente è 
che i programmatori che lavorano con 
l'APL tendono a formulare le soluzioni 
dei problemi in termini di classi di opera- 
zioni su matrici anche quando ciò non 
appare del tutto naturale. Come ha osser- 
vato il linguista Benjamin Lee Whorf, i 
costrutti linguistici di cui si dispone in un 
linguaggio naturale hanno una sensibile 
influenza sul modo di pensare. Analoga- 
mente, non c'è dubbio che la scelta del 
linguaggio di programmazione ha un no- 
tevole impatto sul modo in cui il pro- 
gramma viene scritto. 

Strutture di dati 

Tutte le strutture dei dati finora esami- 
naie coinvolgevano elementi di un solo 
tipo, ma in alcuni contesti è necessario 
manipolare diversi tipi di dati simulta- 
neamente. Per esempio, nell'archivio dei 
dati (file) di un'università, le registrazioni 
relative a uno studente dì una certa classe 
possono comprendere il nome dello stu- 
dente memorizzato come stringa di carat- 
teri, il suo numero di matricola memoriz- 
zato come elemento ìniero e uno svariato 
numero di votazioni d'esame memorizza- 
te in vìrgola mobile. La banca dei dati di 
una grande organizzazione commerciale 
può comprendere centinaia di differenti 
generi di informazioni, ciascuno con un 
particolare tipo e una particolare confor- 
mazione. Un linguaggio progettalo per 
simili applicazioni darà quindi enfasi, più 
che ai calcoli numerici complessi, alle tec- 
niche di memorizzazione, conservazione 
e ricerca di grandi quantità di dati. 
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I] linguaggio commerciale più diffuso è 
il Cobol (da common business oriented 
language). II Cobol può trattare grandi 
quantità di dati ed eseguire quelle sempli- 
ci operazioni matematiche che sono ne- 
cessarie alla gestione della contabilita, 
per esempio per i libri paga. Esso consen- 
te inoltre una più agevole strutturazione 
dell'informazione con la descrizione 
estensiva dei dati in ingresso e una più 
comoda stesura dei consuntivi in uscita. 
Inoltre, essendo espressamente pensalo 
per l'elaborazione di dati tipici della vita 
d'ogni giorno, il Cobol è stalo progettato 
in modo da essere il più aderente possibile 
all'inglese; per conseguenza ha un aspetto 
alquanto differente dagli altri linguaggi dì 
programmazione. 

Al giorno d'oggi molte grandi organiz- 
zazioni, per soddisfare le proprie esigenze 
di programmazione, non fanno assegna- 
mento esclusivamente su un linguaggio 
del tipo Cobol o PL/1 (progettato per suc- 
cedere contemporaneamente al Fortran e 
al Cobol). Piuttosto, utilizzano quei lin- 
guaggi in unione a un'ampia classe di pro- 
grammi completamente autosufficienlì, 
detti sistemi di gestione di basi di dati. Le 
operazioni si basano tutte su un tipo fissa- 
lo di strutturazione, o rappresentazione, 
di grandi quantità dì dati all'interno del 
sistema di calcolo. L'accesso ai sottopro- 
grammi del sistema di gestione della base 
di dati può avvenire mediante chiamata 
Cobol o PL/1 in modo che, fornendo dati 
strutturati in accordo a determinale ne- 
cessita, è possibile creare in quei linguaggi 
del software addizionale cosi da adeguare 
la gestione dei dati alle necessità dell'or- 
ganizzazione. Il dare anche solo uno 
sguardo superficiale ai sistemi di gestione 
di basi di dati va al di là dei limiti del 
presente articolo, ma è possibile farsi 
un'idea di quali siano i problemi conside- 
rando il modo in cui vengono trattati in 
PL/I i dati di tipo misto. A eccezione dei 
più vecchi, tutti i linguaggi di programma- 
zione presentano dei meccanismi con- 
frontabili di elaborazione dei dati. 

Uno degli strumenti più importanti nel- 
la programmazione dell'elaborazione 
non numerica è il puntatore: una variabile 
il cui valore costituisce l'indirizzo numeri- 
co di un'altra posizione di memoria. Un 
puntatore è generalmente costituito da un 
struttura complessa di dati, come la regi- 
strazione per uno studente, e fornisce un 
potente strumento per organizzare classi 
punto, o riferimento, relativo a un'intera 
di tali strutture. Per esempio, in un file 
alfabetico degli studenti di una facoltà 
universitaria, la registrazione relativa a 
uno di essi può includere una variabile 
puntatore che contiene l'indirizzo della 
registrazione successiva del file. Una clas- 
se dì registrazioni connesse in tal modo è 
detta linked list (lista legata o lista con 
puntatori). 

Liste con puntatori 

Una lista con puntatori è una tecnica di 
organizzazione di strutture complesse di 
dati molto più flessibile, poniamo, di una 
matrice, usata tipicamente nella gestione 



di archivi e di basi di dati. Quando un 
insieme di registrazioni per studenti è di- 
sposto in una matrice, la lunghezza della 
matrice dovrebbe essere specificata fin 
dall'inizio. Inoltre, se al corso si iscrivo- 
no troppi studenti, deve essere comple- 
tamente ristrutturalo l'intero file della 
classe. E per di più, anche se in una cena 
matrice è disponibile dello spazio, quan- 
do viene inserita una nuova registrazione 
è necessario spostare tutte le registrazioni 
che la seguono nell'ordine alfabetico in 
una nuova posizione della matrice. Con 
una lista con puntatori non è necessario 
specificare in amicipo quale sia la lun- 
ghezza della matrice, per cut l'inserimen- 
to di una nuova registrazione si risolve 
nella semplice modificazione di una sola 
coppia di puntatori (si veda l'illustrazione 
a pagina 46). 

Un esempio potrà chiarire le idee. Le 
registrazioni nel file di un corso potrebbe- 
ro essere dichiarate in PL/I nel modo 
seguente: 

DECLARE 
1 STUDENTRECORD 

BASED (STUDENT) 

2 NAME 
3 SURNAME CHARACTER (20) 
3 FIRST CHARACTER (10) 

2 STUDENTNUMBER FIXED 

2 EXAMS (4) 

2 AVER AG E 

1 NEXT POINTER 

Questa dichiarazione specifica che 
ogni registrazione sarà strutturata su 
ire livelli, quello superiore essendo co- 
stituito dall'intera registrazione mista 
STUDENTRECORD. Cinque differenti 
tipi di daii compongono il secondo livello, 
ivi incluso il nome dello studente - a sua 
volta rappresentato da due elementi di- 
stinti del terzo livello (il cognome, fino a 
20 caratteri, e il nome, fino a 10 caratteri) 
- il numero di matricola, rappresentato da 
un numero intero, un vettore con quattro 
valutazioni d'esame, chiamalo EXAMS e 
il puntatore NEXT. Per le convenzioni 
sulle dichiarazioni implicite che vigono 
nel linguaggio PL/1 , le quattro valutazio- 
ni e la loro media (un altro elemento di 
secondo livello) sono rappresentate in 
virgola mobile. 

La parola PL/1 BASED, che appa- 
re nella seconda riga della dichiarazio- 
ne, indica che il pezzo di programma 
STUDENTRECORD serve come uno 
stampo o un modello per l'organizzazione 
di ogni nuova registrazione che debba 
essere aggiunta al file del corso. La varia- 
bile STUDENT, che compare fra paren- 
tesi dopo BASED, è dichiarala implici- 
tamente un puntatore che serve a conte- 
nere l'indirizzo di memoria dell'inizio di 
ogni nuova registrazione del file, via via 
che viene prodotta. (STUDENT è una 
variabile standard per il lipo puntatore 
che, come verrà mostralo più sotto, può 
anche essere utilizzata per migliorare 
l'accesso alle informazioni contenute nel- 
le varie registrazioni.) 

I linguaggi che lavorano con strutture 
complesse come queste registrazioni de- 



vono disporre di strumenti per manipola- 
re non solo lati strutture, ma anche ì sin- 
goli elementi contenuti in esso. Un punta- 
tore consente l'accesso a qualsiasi livello 
della struttura, come viene mostrato dalla 
seguente sequenza di programma PL/1 
per l'individuazione del cognome "JO- 
NES' nella lista con puntatore. (In PL/1 le 
virgoleue singole sono utilizzate per di- 
stinguere stringhe di caratteri dai nomi di 
variabili.) 

LOOP: IF STUDENT — SURNAME 

= JONES' 
THEN STUDENT 

= STUDENT — NEX1 
GO TO LOOP 
END 

In questo programma LOOP è il nome 
di una frase, pane della procedura iterati- 
va creala dalla costruzione IF THEN che 
si estende fino alla frase END. Più preci- 
samente, una proposizione IF THEN 
PL/1 specifica che se la condizione data è 
soddisfatta, vanno eseguile tutte le frasi 
fino alla corrispondente frase END. In 
questo caso la condizione che deve essere 
soddisfatta è STUDENT^ SURNAME 
* -JONES'. STUDENT- SURNAME 
identifica l'elemento SURNAME nella 
registrazione di dati indicala da STU- 
DENT. Se nella registrazione indicala da 
STUDENT sono SURNAME non c'è il 
valore desiderato, allora il valore della 
variabile STUDENT è rimpiazzato da 
STUDENT — NEXT, ovvero dal valore 
dì NEXT nella registrazione indicata da 
STUDENT. Se la condizione di IF non è 
soddisfatta il controllo passa alla frase che 
segue END. Quindi il processo viene ite- 
ralo fino a che non sia slato trovato il 
cognome 'JONES'. 

L'idea di porre all'interno della struttu- 
ra di una registrazione un puntatore rela- 
tivo a un'altra registrazione è molto effi- 
cace e ha un'ampia gamma di applicazio- 
ni. Grazie ai puntatori è possibile creare 
strutture di dati ancora più complesse del- 
le liste. Per esempio, si potrebbe dichiara- 
re una registrazione con due puntatori, 
diciamo LEFT e RIGH'T, e disporre i dati 
secondo un albero binario (un grafo ad 
albero con non più di due rami per ogni 
nodo). Alle procedure per la costruzione 
e la manipolazione di siffaltc strutture 
complesse si dà il nome di elaborazione di 
liste (list processing), ed è questo un tipo 
dì programmazione a cui sono rivolti al- 
cuni linguaggi come il Lisp (appunto da 
list processor). 

Iterazioni indefinite 

In queste situazioni di programmazio- 
ne è opportuno dispone di una sequenza 
di istruzioni che venga iterala non un 
numero prefissato di volte, ma finché non 
sia stata raggiunta una cena condizione, 
non importa quante siano le ripetizioni 
necessarie. Tutti abbiamo esperienze di 
quel tipo di situazione in cui fra le istru- 
zioni di una ricetta di cucina troviamo 
quella di mescolare fino a ottenere un 
impasto omogeneo, o di portare a ebolli- 
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zione. Un tipico esempio tratto dal campo 
della programmazione è quello della ri- 
cerca in una lista con puntatori di uno 
studente di nome Jones. In effetti, ai fini 
della strutturazione dei programmi. l'ite- 
razione indefinita è altrettanto importan- 
te dell'iterazione indiciaia e alcuni lin- 
guaggi dispongono di un certo numero di 
strumenti di controllo specifici per l'e- 
spressione delle iterazioni indefinite più 
semplici. Consideriamo l'applicazione 
della proposizione di controllo PL/1 DO 
WHILE a un semplice algoritmo iterativo 
per il calcolo della radice quadrata. L'al- 
goritmo, che è stato ideato da Isaac New- 
ton, parte dalla congettura iniziale che la 
radice quadrala del numero in esame sia 
la sua metà e continua a fare ulteriori 
congetture via via migliori fino a ottenere 
un valore accettabile. La seguente versio- 
ne PL/1 di questo algoritmo a iterazione 
indefinita fornisce un valore il cui quadra- 
to dà il numero di partenza a meno di 
1/10 000. {Lo presentiamo sotto forma di 
sottoprogramma per mostrare al contem- 
po come vengono specificati i sottopro- 
grammi in PL/1.) 

SQRT PROCEDURE (GfVEN) 

RETURNS (FLOAT) 

DECLARE CUESS FLOAT 

CUESS = GTVENÌ2 
DO WHILE 

ABS (GUESS" 2 - GIVEN) > .0001 
GUESS = GUESS - 
\GUESS**2 - GIVEN)t(2*GUESS) 
END 

RETURN (GUESS) 
ESO SQRT 

La parola PL/1 PROCEDURE della 
prima riga del programma specifica che la 
variabile SQRT è il nome di un sottopro- 
gramma che deve far riferimento al valore 
della variabile GIVEN del programma 
principale. La seconda riga dichiara che il 
valore restituito al programma principale 
deve essere rappresentato in virgola mo- 
bile. Successivamente, una volta che esta- 
te determinato il primo valore della radi- 
ce quadrata di GIVEN, il programma en- 
tra nell'iterazione (loop) DO WHILE che 
giunge fino alla prima proposizione END 
del programma. Il loop svolge la funzione 
di formulare le congetture successive e 
controllare la differenza fra GTVEN e il 
quadrato di ciascun GUESS con il valore 
1/10 000. cioè .000 i (In PL/1 la funzione 
interna ABS fornisce il valore assoluto - 
ovvero privo di segno - dell'espressione 
fra parentesi; > è il sìmbolo PL/1 per 
«maggiore di».) Quando si ottiene un 
valore accettabile per la radice quadrata 
di GIVEN, il controllo supera il loop, vie- 
ne fornito un valore al programma princi- 
pale e il sottoprogramma termina. La no- 
zione di iterazione indefinita è mollo po- 
tente e aumenta significativamente le 
capacità di tutti i linguaggi di programma- 
zione; Come suggerisce l'esempio della 
ricerca nella lista con puntatore, le strut- 
ture a iterazione indefinita sono frequen- 
temente utilizzate non solo nei contesti di 
programmazione numerica, ma anche in 
quelli non numerici. 



Ricursiont 

Il PL/1 e vari altri linguaggi di pro- 
grammazione incorporano anche una 
particolare forma di ripetizioni indefinite, 
dette ricursioni. Una procedura ricorsiva 
richiama se stessa; uno degli esempi più 
noti di ricursione rappresentè una delle 
definizioni della funzione fattoriale A! 
Tale funzione può essere definita non ri- 
corsi vame me A'! = lx2x,..xA (il pro- 
dotto di tutti gli interi positivi fino a A 
incluso), e resa quindi da! seguente pro- 
gramma PL/1: 

PRODUCI - I 

DO INDEX = 1 TO N 

PRODUCI = PRODUCT* INDEX 

END 

Lo stesso concetto può però essere reso 
ricorsivamente con la definizione A! = 
A* (A - 1 )!. Operando successive sostitu- 
zioni nella formula si può verificare che 
A! è uguale a A*(A - 1)*(A - 2)!, che a 
sua volta è uguale a A* (A - I)* (N - 2)* 
(A - 3)!, ecc. L'algoritmo non è però scritto 
in modo da poter essere sottoposto al cal- 
colatore, poiché si presume come già nolo 
che la procedura debba terminare prima 
che A sia uguale a 1 . (Altrimenti il valore 
finale risulterebbe sempre uguale a zero.) 
Iti altri termini. A = 1 deve essere trattato 
come un caso particolare. In PL/1 ciò può 
essere fallo convenientemente ricorren- 
do alla costruzione IF THEN ELSE, 
un'estensione della struttura di controllo 
IF THEN più sopra discussa. (Questa 
proposizione condizionale è simile alla 
proposizione Fortran IF, eccello che tutte 
le esecuzioni alternative non appaiono 
successivamente, magari in proposizioni 
fisicamente lontane, ma vengono enun- 
ciate nella slessa proposizione IF THEN 
ELSE. Questo tipo di costruzione rende il 
programma molto più comprensibile ed è 
contemplata da tutti i linguaggi moderni.) 

È ora possibile costruire un programma 
ricorsivo per calcolare la funzione fatto- 
riale Nk 

A! = IFA = 1 THEN I ELSE A* (A- 1)! 

La versione ricorsiva (che calcola A! 
scendendo da A a 1 , piultosto che salendo 
da 1 a A) è più breve della semplice ver- 
sione iterativa e anche più semplice da 
leggere, ma non è peraltro più convenien- 
te. La potenza della nozione di ricursione 
può essere meglio apprezzala in compu- 
tazioni un poco più complesse. 

Consideriamo il classico problema del- 
la torre di Hanoi (si veda l'illustrazione a 
pagina 48). A anelli di grandezza decre- 
scente (dal basso in alto) sono collocali su 
uno di tre pioli, diciamo A, B e C. Si 
richiede di trasferire la torre di anelli dal 
piolo A al piolo C muovendo un solo anel- 
lo alla volta, e senza mai collocare un 
anello sopra un altro di diametro minore. 
Quante mosse sono sufficienti a risolvere 
il problema per un numero arbitrario A' di 
anelli? Scrivendo un programma per ri- 
solvere il quesito, si trarrebbe un notevole 
vantaggio da una programmazione ricor- 
siva, che risolve un problema complesso 



riducendolo a uno simile ma di minori 
dimensioni 

Anche seguendo la migliore strategia, 
quando il numero di anelli è moderata- 
mente elevato, per risolvere il problema 
della torre di Hanoi è richiesto un gran 
numero di mosse. La chiave per il calcolo 
del numero delle mosse sta nel fallo che 
se esso può essere risolto per N - 1 anelli, 
lo può essere anche per A, Più precisa- 
mente, data una torre di rV anelli, la tecni- 
ca per il trasferimento degli A - 1 anelli 
potrebbe essere utilizzata per spostare gli 
X - 1 anelli superiori dal piolo A al piolo 
B; si potrebbe quindi spostare l'ultimo 
anello - il più largo - sul piolo C e quindi 
ricorrere alla tecnica di trasferi memo per 
gli A - 1 anelli per spostarli da B a C Se il 
numero di mosse richiesto per la soluzio- 
ne del caso di A - 1 anelli viene chiamato 
HAXOI(S - I ), allora il numero di mosse 
HANOI (N - 1) per la soluzione del caso 
di A anelli è uguale aHANOI(N - 1 ) più 1 
(per lo spostamento dell'ultimo anello) 
più HANOI(N - 1). Quindi HANOÌ(N) è 
uguale a 2*HANOl(N - ])+!. Anche 
questa formula non può essere fornita a! 
calcolatore poiché il caso B — I deve esse- 
re trattato come caso particolare. Tenen- 
do conto di ciò, possiamo considerare il 
seguente programma ricorsivo, che dà 
una soluzione al problema della torre di 
Hanoi: 



HANOI(N) = IF A = 1 
THEN I 
ELSE 2*HAN01(N 



[) + 1 



È importante osservare che in questo 
esempio la ricursione non fornisce solo 
una semplice formulazione della soluzio- 
ne al problema, ma anche lo strumento 
intellettuale più efficace per la sua deriva- 
zione. E in effetti c'è un vasto dominio di 
problemi (in particolare nel campo del- 
l'intelligenza artificiale e del calcolo sim- 
bolico) che trovano la loro migliore riso- 
luzione con metodi ricorsivi. Così, le rego- 
le matematiche di derivazione vengono 
meglio espresse in termini ricorsivi, e 
quindi anche i programmi di derivazione 
simbolica dipendono da tecniche ricorsi- 
ve. Un altro tipo di programma che spesso 
ha forma ricorsiva è il compilatore, dato 
che la sintassi delle espressioni ricorsive 
può essere specificata da un esiguo insie- 
me di regole rieorsive (analoghe a quelle 
usate per definire la grammatica delle lin- 
gue naturali) che può essere utilizzato per 
analizzare e tradurre i programmi. 

Il linguaggio di programmazione che 
più sfrutta le ricursioni è il Lisp. Esso può 
essere definito da un semplice ed elcganie 
insieme di regole ricorsive, una caratteri- 
stica che in alcuni casi risulta di notevole 
vantaggio rispetto ai linguaggi che di- 
spongono di operazioni più potenti. In 
particolare, il Lisp può venire completa- 
mente definito da un piccolo numero di 
operazioni su alberi binari di simboli, in 
unione a espressioni condizionali e al 
concetto di ricursione. Dato poi che i pro- 
grammi stessi del Lisp sono liste di tipo 
Lisp. non è difficile progettare program- 
mi Lisp che leggano e scrivano aliri pro- 



grammi Lisp. Questa possibilità è apprez- 
zabile in alcune particolari applicazioni e 
diverrà certo sempre più importante con 
D crescere dello sforzo per sviluppare ì 
sistemi di programmazione automatica. 

Programmazioni standard 

Lo sviluppo dei linguaggi di program- 
mazione ad alto livello avutosi nell'ulti- 
mo quarto di secolo è stato sicuramente 
uno dei fattori determinanti per la diffu- 
sione della tecnologia dei calcolatori nel- 
la società contemporanea. In un certo 
senso, tuttavìa, i linguaggi sono piuttosto 
primitivi e nei laboratori di ricerca di tut- 
to il mondo si studia per creare una nuo- 
va generazione di linguaggi semplici, 
comprensìbili e affidabili. Una delle ca- 
ratteristiche di questa tendenza evolutiva 
è la ricerca di norme standard di pro- 
grammazione. 

All'apparire dei linguaggi dì program- 
mazione ad alio livello si pensò che si 
sarebbero potuti sviluppare programmi 
indipendenti dalia macchina. In altre pa- 
role, quale che fosse la macchina per cui 
era stato scritto il programma, questo 
avrebbe potuto girare su qualsiasi altro 
calcolatore dotato di un adeguato compi- 
latore. Ma. con la parziale eccezione de! 
Cobol, le cose non stanno così. La mag- 
gior parte dei programmi non può essere 
trasferita con facilità da una macchina a 
un'altra, che pure teoricamente utilizzi lo 
stesso linguaggio; una situazione da im- 
putare principalmente a una serie di va- 
riazioni minori necessarie all'adattamen- 
to a! calcolatore. Queste variazioni, che 
possono consentire o impedire al pro- 
gramma di girare su altri calcolatori, van- 
no da banali scelte notazionali (riguar- 
danti per esempio l'uso delle parentesi ai 
lari delle variabili nelle frasi dei pro- 
grammi) a rilevanti problemi matematici 
(riguardanti per esempio le regole di arro- 
tondamento dei numeri nell'aritmetica). 
Per risolvere questi problemi è necessario 
sviluppare linguaggi di programmazione 
standard così efficaci da non indurre al- 
cuno alla tentazione di apportarvi delle 
modifiche. 

Attualmente ci sono diversi calcolatori 
potenti che emulano loro antenati di 20 
anni fa, perché o non vale la pena di ri- 
scrivere ì programmi per farli girare più 
efficacemente, o non c'è nessuno che li 
comprenda sufficientemente bene per 
riscriverli. Il Governo americano, che 
ogni anno spende cifre enormi per calco- 
latori e programmi, è staio la maggiore 
forza trainarne per lo sviluppo di linguag- 
gi di programmazione standard. C'è mol- 
tofermemo in questo settore. Negli ultimi 
anni il Dipartimento della Difesa ha inte- 
ressato una considerevole parte di tut ti gli 
esperti mondiali di linguaggi dì program- 
mazione allo sforzo di sviluppare un lin- 
guaggio standard per problemi di control- 
lo in tempo reale. (Nelle programmazioni 
in tempo reale il risultato dei calcoli viene 
impiegato per influenzare 11 comporta- 
mento di processi fisici, quali il controllo 
di un aeroplano in volo.) Questo linguag- 
gio, chiamato Ada (da Lady Ada Lovela- 



ce. figlia di Lord Byron, che lavorò con 
Charles Babbage alla sua macchina anali- 
tica), ha subito una dozzina di revisioni e 
ora è pronto per il lancio. 

Un altro problema in cui ci sì imbatte 
con gli usuali linguaggi di programmazio- 
ne è quello della relativa povertà di mezzi 
per accertarsi del comportamento di un 
programma. Problemi critici, quali quello 
del controllo dei trasporti, degli impianti 
per l'energia e delta valutazione delle 
minacce alla sicurezza nazionale, sono 
correntemente affidati a programmi lun- 
ghi e complessi, e sarebbe opportuno po- 
ter disporre di strumenti per assicurarsi 
che essi lavorino correttamente. Uno dei 
metodi proposti per aumentare il livello 
di verificabilità dei programmi è quello di 
estendere notevolmente gli strumenti di 
controllo disponibili nella dichiarazione 
dei dati. Per esempio, nella dichiarazione 
PL/1 della registrazione per l'archivio dei 
dati su più studenti, la variabile NEXT 
veniva dichiarata come un semplice pun- 
tatore, essendo sottinteso che il riferi- 
mento era solo a strutture della forma 
STUDENTRECORD. In un linguaggio 
più strutturato come il Pascal (dal nome 
di Blaise Pascal) sarebbe necessario spe- 
cificare esattamente il tipo di struttura a 
cui si riferisce la variabile NEXT, e il 
compilatore dovrebbe controllare se non 
siano stati fatti errori. (Il Pascal è un nuo- 
vo linguaggio, relativamente semplice, 
che mette in primo piano la chiarezza di 
espressione dei concetti.) 

Dichiarazioni estese possono condurre 
a programmi di complessità crescente con 
sottoprogrammi pressoché identici che 
lavorano su differenti combinazioni di tipi 
di dati. Nel dipartimento di scienze del 
calcolatore dell'Università di Rochester i 
miei col leghi e io stiamo sperimentando 
dei meccanismi per la specificazione di 
«proprietà» degli elementi dei dati, che 
possono evitare la crescita di complessità 
che accompagna una tipizzazione spìnta. 
Tuttavia, con meccanismi di questo riposi 
possono evitare solo errori di program- 
mazione appartenenti a una data catego- 
ria, ma non è certo possibile assicurarsi 
che un programma - nella sua totalità - 
rispetti tutte le sue specifiche. In diversi 
laboratori sono stati studiati metodi di 
controllo più comprensivi, ma passerà del 
tempo prima che sia disponibile qualche 
strumento pratico. 

La modularità crescente della pro- 
grammazione è un altro mezzo per rende- 
re più sicuri i programmi. L'uso della fun- 
zione SQRT mostra come sia possibile 
separare i dettagli di un calcolo dall'appli- 
cazione del suo risultato. I programmi 
modulari non sono che un'estensione di 
questa idea. Il modello dei linguaggi che 
perseguono questa strada è il Simula (da 
simulation language) un linguaggio svi- 
luppato in Norvegia per sistemi di simula- 
zione, come il flusso del traffico. Nel Si- 
mula ogni oggetto preso in considerazio- 
ne (diciamo ogni incrocio stradale) è rap- 
presentato da un modulo separato, con 
dati e sottoprogrammi suoi propri. Le re- 
gistrazioni degli studenti descritte più 
sopra potrebbero essere trasformate in 



moduli incorporando nella loro defini- 
zione procedure per la stampa, l'aggior- 
namento, e cosi via. Programmi che ri- 
chiedessero informazioni dalle registra- 
zioni potrebbero quindi richiamare tali 
procedure. 

La sostituzione delle strutture di dati 
con moduli ha lo stesso scopo della sosti- 
tuzione di un locale adibito ad archivio 
con un impiegato in grado di rispondere a 
questioni specifiche. Questa soluzione 
consente di attingere ai dati della struttu- 
ra senza conoscerne i dettagli interni; ciò 
consente altresì la creazione di sistemi che 
garantiscano una maggiore riservatezza. 
Inoltre, sezioni di programma autosuffi- 
cienti e di minori dimensioni sono certo 
molto più semplici da controllare che non 
programmi mastodontici e complessi. In 
tal modo, i programmi modulari hanno 
una maggiore dominabilità. Gran parte 
del mio lavoro è rivolta ai linguaggi di 
programmazione modulari, e in partico- 
lar modo alle applicazioni di tali linguaggi 
nell'elaborazione distribuita e nelle reti di 
calcolatori. 

Le tendenze attuali 

Oltre alle linee di ricerca ricordate, 
oggi si lavora su linguaggi di programma- 
zione (detti linguaggi di altissimo livello), 
che operano direttamente con i concetti 
connessi ai problemi (come l'elenco degli 
iscritti a un corso o delle espressioni ma- 
tematiche) senza interessarsi ai dettagli di 
come essi vengano rappresentali nel cal- 
colatore. Un'altra linea di ricerca signifi- 
cativa riguarda l'aitribuzione di maggiori 
risorse di calcolo al linguaggio, per agevo- 
lare il programmatore nel suo lavoro. Un 
aspetio di grande rilievo in questa dire- 
zione è lo sviluppo dei calcolatori perso- 
nali {spesso predisposti per linguaggi di 
programmazione come il Pascal o il Lisp) 
progettati per dare a un singolo pro- 
grammatore quelle capacità di calcolo che 
ancora pochi anni addietro erano previste 
per un intero laboratorio. Queste nuove 
macchine, poi, consentono al program- 
matore di lavorare simultaneamente a 
diverse parti del problema, pur control- 
lando contìnuamente ogni stadio dell'e- 
laborazione. Comincia infine a diffonder- 
si l'uso di basi di dati che consentono il 
coordinamento degli sforzi di gruppi di 
programmatori che lavorino su un unico 
problema. 

Con la diffusione delle reti di calcolato- 
ri vi è un crescente interesse per i linguag- 
gi di programmazione che agevolano lo 
svolgimento di un lavoro condotto con- 
temporaneamente su più macchine. E la 
continua rivoluzione nella tecnologia dei 
circuiti integrati permette l'inserimento 
di parti sempre più sostanziose delle ca- 
pacità dei linguaggi di programmazione 
nelPhardware del calcolatore; ciò sta 
dando luogo a progetti sperimentali radi- 
calmente diversificati. Tutte queste linee 
di ricerca mostrano che Io sviluppo dei 
linguaggi di programmazione, cui assiste- 
remo nel prossimo quarto di secolo, sarà 
altrettanto importante e avvincente di 
quello appena trascorso. 
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Gli uomini di Neandertal 

Le differenze tra i neandertaliani, la cui massima diffusione si colloca 
tra i 75 OOO e i 35 000 anni or sono, e popolazioni a essi posteriori 
non sono così grandi come si pensava, ma devono ancora essere spiegate 



di Erik Trinkaus e William W. Howells 



I neandertaliani furono riconosciuti 
per la prima volta come gruppo 
umano a sé nel 1856, quando alcuni 
operai riportarono in luce ossa fossili 
umane nella valle del fiume Neander, nei 
pressi di Dusseldorf, in Germania. A 
quell'epoca, e per qualche tempo ancora, 
l'idea di uomini antichi, di uomini diversi 
da quelli oggi esistenti, era così poco 
familiare che i neandertaliani furono 
considerati o come una variante anorma- 
le dell'uomo moderno o come esseri non 
del tutto umani. Essi furono classificati 
non come membri della nostra specie. 
Homo sapiens, ma come una specie sepa- 
rata. Homo neandertftaknsis. 

Oggi i neandertaliani non possono es- 
sere considerati neppure come uomini 
particolarmente antichi. Essi fecero la 
loro comparsa mollo tempo dopo altri 
membri del genere Homo e molto più 
tempo ancora dopo il genere di ominidi 
Australopiihecus. I neandertaliani appar- 
tengono a una fase piuttosto tarda del 
Pleistocene. Proprio grazie alla loro data- 
zione tarda abbiamo su di loro conoscen- 
ze particolarmente eslese. 

In anni recenti queste conoscenze sono 
state simultaneamente ampliate e affina- 
le. Per tracciare a grandi linee il quadro 
oggi più accreditato, i neandertaliani 
appaiono sulla scena come abili cacciatori 
di animali di grande e piccola taglia, i 
quali si impadronivano della loro preda in 
modi che possono sembrarci primitivi ma 
che nondimeno ci sarebbero familiari. 
Essi furono in grado di far fronte ai rigori 
di un clima freddo durante l'ultima fase 
del Pleistocene. Fiorirono dall'Europa 
occidentale all'Asia centrale. Devono 
avere usalo pelli di animali per coprirsi e 
per costruirsi rifugi, poiché ci sono chiare 
prove del fatto che già popolazioni anie- 
riori le avevano utilizzate a tali fini. Cer- 
cavano riparo in caverne, dove sono state 
trovate la maggior parte delle loro ossa 
oggi note. La ragione di ciò va vista nel 
fatto che, a differenza delle caverne, i siti 
a cielo aperto raramente conservano le 
ossa. I neandertaliani vivevano però an- 
che all'aperto, com'è indicalo dai sili a 
cielo aperto in cui sono venute in luce 
grandi quantità di utensili litici del tipo 



che altrove è stalo (rovaio associalo a ossa 
di neandertaliani. Inoltre focolari e cerchi 
di ossa di mammut rinvenuti in taluni siti 
suggeriscono che i loro occupami vivesse- 
ro in tende di pelle. In effetti è probabile 
che i neandertaliani alloggiassero più 
spesso all'aperto che non in caverne. 

La maggior parie degli utensili dei 
neandertaliani erano costituiti da schegge 
di selce ottenute per percussione da un 
«nucleo» e trasformate nelle punte di frec- 
ce, nei coltelli e nei raschiatoi che costitui- 
scono il complesso di utensili del Mouste- 
riano (o Paleolitico medio). Questo com- 
plesso non è formato ovunque dagli stessi 
utensili ma si manifesta in variazioni locali 
su un tema di manifattura simile. Francois 
Bordes, dell'Università di Bordeaux, ha 
distinto nella sola Francia cinque di tali 
«subculture», e altri complessi di utensili 
più o meno diversi, tutti classificali vaga- 
mente come mousteriani, sono slati rinve- 
nuti in numerosissime località verso est 
attraverso l'intera Europa centrale e fin 
nell'interno dell'Asia. La cultura mouste- 
riana fu una cultura di lunga durata, ap- 
propriata a questo lardo periodo dell'evo- 
luzione culturale del Paleolitico. 

È importante osservare che. se tulli i 
neandertaliani produssero utensili mou- 
steriani, non tutti ì produttori di utensili 
mousteriani furono neandertaliani. Il 
complesso di utensili mousteriano è un 
livello generale di qualità nella produzio- 
ne di utensili litici, più che un'espressione 
di un intelletto e di un'abilità specifica- 
mente neandertaliani. 

Da circa 40 000 anni a questa parte 
nell'Europa orienlale e da circa 
35 000 anni nell'Europa occidentale, ai 
complessi di utensili mousteriani succes- 
sero quelli di culture un po' più varie che 
appartengono a quello che è designalo 



come il Paleolitico superiore. Quando 
questi utensili posteriori vengono trovati 
assieme a fossili umani, le ossa non sono 
di neandertaliani, bensì di esseri umani 
anatomicamente moderni. L'innovazione 
principale negli utensili è costituita dal 
fatto che le schegge staccate dal nucleo 
erano lame lunghe e sirene. Questa parti- 
colarità rese facile variare la forma finale 
degli utensili e avere quindi un maggiore 
assortimento nella loro produzione. L'in- 
novazione consentì inoltre di usare con 
maggiore economia la selce, che era spes- 
so una materia prima scarsa. 

In talune manifestazioni antiche del 
Paleolitico superiore persistono certe 
idee tecniche emerse per la prima volta 
nel Mousteriano. In altre, come l'Auri- 
gnaziano, la rottura nei confronti del Pa- 
leolitico medio è più completa. Il Paleoli- 
tico superiore vide inoltre emergere l'ar- 
te; pitture parietali nelle caverne, incisio- 
ni su ossa, statuette d'osso e di pietra e 
oggetti di decorazione personale come 
collane di perline. Il Paleolitico medio è 
privo di tali espressioni, eccezion fatta 
forse per alcune incisioni su roccia. I 
neandertaliani seppellivano però i loro 
morii e collocavano vicino a essi offerte 
funerarie. Corna di capra sono stale tro- 
vate nella tomba di un ragazzo nell'Asia 
centrale e fiori (identificati sulla base del 
loro polline) in una sepoltura nella caver- 
na di Shanidar. nell'Iraq. 

Nonostante tali distinzioni, sarebbe 
ingiustificato concludere, sulla base degli 
utensili dei neandertaliani. che il loro 
modo di vita fosse radicalmente diverso 
da quello delle popolazioni di cacciatori 
di periodi successivi per arrivare sino al 
nostro tempo. Se gli utensili di pietra dei 
neandertaliani si limitavano a schegge 
tecnicamente inferiori alle lame del Pa- 
leolitico superiore, lo slesso vale però 



Vista frontale e laterale del cranio di un neandertaliano maschio adulto. Il cranio è Shanidar 1, che 
fu scoperto nel 1957 (itila caverna irachena che porla lo stesso minti' da Ralph S. Solecki della 
Columbia Universily e da alcuni colleglli. II lalo sinistro della testa aveva subito una lesione 
dell'orbita e l'osso circostante si era saldalo prima della morte dell'individuo. Questo esemplare 
si trova conservalo nel Museo iracheno a Bagdad. Queste fotografie sono slate realizziate per 
gentile concessione del Direttore generale alle amichila irachene Muaved Sa'id al-Daimirji. 



M> 



W A 



r 





mmm 

■•■,---■ 



.. ' 



54 



anche per utensili prodotti per un periodo 
di forse 30 000 anni da membri di una 
popolazione moderna: gli aborigeni au- 
straliani. Inoltre, mentre gli eschimesi 
posseggono uten si I i d i alto livello tecnico e 
di grande varietà, comparabili nel loro 
sviluppo a quelli del Paleolitico superiore, 
la prima popolazione che occupò il Nuovo 
Mondo possedeva sicuramente solo uten- 
sili molto inferiori. Pare perciò che si pos- 
sa, senza correre gravi rischi, formulare 
l'ipotesi che i neande rial ìani si organizzas- 
sero in bande di cacciatori simili a quelle 
formate da popolazioni dì cacciatori re- 
centi, bande probabilmente connesse, con 
legami non molto stretti, in raggruppa- 
menti tribali, o almeno in gruppi accomu- 
nati da un linguaggio, A giudicare dalla 
grande dispersione e omogeneità dei resti 
di neandertaliani che sonostati riportali in 
luce, questi dovevano formare un'impor- 
tante popolazione umana a se stante, che 
doveva presentare una certa densità. Infi- 
ne, mentre l'organizzazione di popolazio- 
ni umane nel Paleolitico medio è necessa- 
riamente oggettodi speculazione, le prove 
forniteci dai resti fossili sono concrete. Qui 
il problema diventa non cosasi intenda per 
«Mousieriano» ma che cosa si intenda per 
«Neandertaliano». 

Oenché i neandertaliani siano stati ri- 
*-* conosciuti per la prima volta come 
gruppo umano a sé ben più di 1 00 anni or 
sono, il significato evoluzionistico delia 
scoperta originaria di Neandertal e di altri 
resti umani riportati in luce in sili del Pa- 
leolitico non fu chiaro sino alla svolta del 
XX secolo. A quell'epoca un certo nume- 



ro di siti in Europa forni nuovi fossili 
neandertaliani, la maggior parte dei quali 
erano costituiti da scheletri parziali. Fra 
gli altri c'erano i resti di un uomo di età 
compresa fra i 40 e i 50 anni riportati in 
luce in una caverna in prossimità del pae- 
sino di La Chapelle-aux-Saims in Fran- 
cia. Prendendo l'avvio da questo schele- 
tro, nel 1 y 1 3 Ma ree I li n Boule, che era il 
principale antropologo francese dell'epo- 
ca, pubblicò una monografia che passava 
in rassegna tutti i resti noti di neanderta- 
liani . Fa monografia di Boule compren- 
deva quella che ben presto sarebbe dive- 
nuta la descrizione e interpretazione 
standard dei neandertaliani. 

A quell'epoca non erano noti fossili 
umani più amichi, eccezion fatta per quel- 
li dell'* uomo di Giava» o «pitecantro- 
po», che Boule non considerava umano. 
Boule inserì perciò i neandertaliani in un 
qualche punto della tassonomia compre- 
so fra gli scimpanzé e l'uomo moderno. In 
tale contesto le differenze esistenti fra i 
neandertaliani e gli uomini moderni con- 
ferivano all'uomo di Neandertal un aspet- 
to scimmiesco. Boule fu indotto ulterior- 
mente sia dalle opinioni anatomiche allo- 
ra correnti sia dai suoi propri preconcetti 
evoluzionìstici a vedere nei neandertalia- 
ni esseri un po' gobbi e dalle ginocchia un 
po' piegate e ì piedi ruotati in modo tale 
da avere la superficie di deambulazione 
sul margine esterno del piede anziché sul- 
la pianta. Altri esperti o non dissentirono 
dai giudizi di Boule o li accettarono entu- 
siasticamente e l'opinione di Boule, che 
vedeva nei neandertaliani un ramo aber- 
rante dell'umanità, finì con l'ìmporsi. Egli 



ne sanzionò la classificazione come specie 
distinta daWHomo sapiens e non come 
una specie ancestrale. 

Circa due decenni dopo ci fu una reazio- 
ne contro quest'opinione quando furono 
scoperti molti altri fossili umani, in parti- 
colare a Giava e in Cina. La maggior parte 
di queste forme fossili erano anteriori e più 
primitive rispetto a quelle dei neanderta- 
liani. Alcuni antropologi inserirono i 
neandertaliani non fra uomini e scimmie 
ma fra l'uomo moderno e taluni probabili 
progenitori, quali erano i fossili indone- 
siani e cinesi oggi classificati come Homo 
ereaus. I neandertaliani furono così con- 
siderati una fase dell'evoluzione umana, 
molto in alto nella scala del tempo e dello 
sviluppo: una «fase neandertaliana». Per 
estensione, alcuni fossili anteriori furono 
considerati rappresentanti della medesi- 
ma fase in altre aree. Per esempio, ileranio 
di Broken Hill, in Zambia («uomo rhode- 
siano» ),fuclassificatocome un neanderta- 
liano africano e i crani di Solo, a Giava, 
furono classificati come neandertaliani 
orientali. La classificazione si fondava sul 
comune possesso di grandi fori sopra orbi- 
tari e dì una calotta cranica bassa (plaiice- 
falia). Inoltre due importanti popolazioni 
umane, relativamente recenti ma che pro- 
ducevano ancora utensili mousteriani. 
furono interpretate come forme di transi- 
zione fra i neandertaliani e l'uomo moder- 
no. Queste popolazioni erano rappresen- 
tate da reperti scheletrici venuti in luce 
nelle caverne di Mugharet es-Skhùl e di 
.le bel Oafzeh in Israele. 

In questo quadro le popolazioni dei più 
antichi fra gli uomini dall'anatomia incon- 




tra distribuzione spaziale di siti in cui sono stati trinati fossili neanderta- 
liani. Il sito più occidentale si trova in Portogallo, quello più a est 
nell'Uzbekistan, nell'Asia centrate sovietica. La massima concentra- 
zione dei non riderla! La ni è in Occidente, nel Massiccio centrale francese 
(area in colore), dove si trovano almeno 10 siti neandertaliani antichi e 
25 più recenti. Altrove sulla canina i siti antichi sono stati rappresentali 



con quadrati in colore e i siti posteriori con pallini neri. I 19 siti antichi 
hanno fornito i resti parziali di circa 75 individui e i 52 siti posteriori i 
resti di almeno altri Ititi individui, resti che vanno da pochi denti isotali 
a scheletri completi, I due triangoli vuoti nel Levante indicano l'ubi- 
cazione di Mugharet es-Skhùl e di .febei Qafzeh; alcuni Tra i 30 fossili 
quivi rinvenuti furono classificali in passato come neandertaliani. 



fondìbilmente moderna sorsero separa- 
tamente da tali predecessori immediati in 
varie parti del Vecchio Mondo e in asso- 
ciazione a progressi culturali come quelli 
fatti registrare dal Paleolitico superiore in 
Europa. Tutti questi predecessori furono 
considerati «neandertaliani» di un tipo o 
dell'altro, e in contrasto con l'opinione di 
Boule la maggior pane di loro, se non 
tutti, furono considerali gli antenati di 
vari popoli attuali. 

Oggi un atteggiamento più possibilisti- 
co si esprime nell'uso dì classificare i 
neandertaliani come una sottospecie al- 
l'interno della nostra specie. Essi vengo- 
no perciò designali comunemente, nella 
terminologia scientifica, come Homo sa~ 
piens neanderthaknsis, mentre tutti gli 
esseri umani viventi vengono designati 
come Homo sapiens sapiens. Tali distin- 
zioni tassonomiche vanno considerate 
perciò un semplice ausilio al raggruppa- 
mento di individui connessi fra loro, ma 
non sono particolarmente utili come gui- 
da nell'investigazione dei rapporti reali 
esìstenti fra i neandertaliani e gli uomini 
moderni. Per pervenire a comprendere 
che cosa significhi il termine «neanderta- 
liano» occorre ignorare le controversie 
dibattute in passato e tener conto di tutto 
ciò che si conosce in proposilo oggi. Per 
esempio, si può esaminare sistematica- 
mente il grande corpus di fossili di nean- 
dertaliani alla luce delle conoscenze pre- 
senti delle funzioni anatomiche di ossa e 
muscoli. Inoltre, i fossili possono essere 
esaminati contro uno sfondo cronologico 
più completo fondato su datazioni al ra- 
diocarbonio e su ricerche archeologiche 
recenti. Fatto questo, il quadro che ne 
emerge è abbastanza chiaro. Esso rivelati 
complesso di una popolazione umana ca- 
ratterizzata da un insieme peculiare di ca- 
ratteri anatomici che sì estende senza in- 
terruzione da Gibilterra al Vicino Oriente 
e all'Asia centrale passando per l'intera 
estensione dell'Europa. Tale complesso di 
popolazione occupa un intervallo di tem- 
po compreso fra circa 100 000 anni or 
sono (o almeno prima dell'inizio dell'ulti- 
ma glaciazione, nel Pleistocene) e 40 000 
o 35 000 anni or sono (a seconda della 
località). All'interno di tali lìmiti di spazio 
e di tempo sono stati rinvenuti solo resti 
riconoscibili come appartenenti a tale 
complesso di popolazione. 

Il tipo anatomico, o combinazione di 
caratteri scheletrici, dei neandertaliani. 
può oggi essere distinto rispetto a quello 
di popolazioni umane moderne e ai tipi 
del Paleolitico superiore europeo e del 
lardo Mousteriano nel Vicino Oriente. I 
neandertaliani possono venire differen- 
ziali in modo costante anche dagli esseri 
umani che vivevano nello stesso periodo 
in Africa e nell'Asia orientale. Benché 
alcuni fra i sìngoli caratteri del tipo tra- 
passino gradualmente in quelli di popola- 
zioni vicine, i suoi aspetti importanti ap- 
paiono distintamente neandertaliani. 
Inoltre la popolazione neandertaliana è 
almeno altrettanto omogenea quanto le 
popolazioni umane di oggi, I gruppi di 
popolazione che presentano questo carat- 
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Su questo diagramma è raffigurala la distribuzione temporale dei neandertaliani: il periodo 
coperto è compreso fra 10 000 e 800 000 anni or sono. La scala del lem pò È logaritmica, cosa che 
consente di espandere lo spazio disponibile per il Paleolìtico medio e superiore e per il Pleistocene 
superiore. L'ultima fase glaciale del Pleistocene superiore durò da 80 ODO a 10 000 anni or sono e 
fu interro! la da un periodo di clima più caldo 35 000 anni fa (banda in calore). I più antichi fra i 
fossili rinvenuti in un riparo sotto roccia di krapina, in Jugoslavia, sono leggermente più antichi di 
altri neandertaliani europei, ma la maggior parte sono coevi. I nomi di questi siti neandertaliani 
appaiono in colore, come i nomi di altri, risalenti a oltre 80 000 anni or so no, conlenenti fossili che 
possono essere classificati come neandertaliani antichi: Saccopastore, Bische e La Chaisc. Fossili 
europei ancora più antichi, da Fontéchevade a Mauer, presentano un vario grado di affinità sia 
con i neandertaliani sia con Homo ereclus. I sili di Velika Pei ina, Bmo, Predinosi i. Skhul e 
Qafzeh, appartenenti al Paleolitico superiore, contengono tutti fossili umani del tipo moderno. 
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icrc anatomico sono stati spesso chiamati 
«neandertaliani classici». A nostro avviso 
essi sono gli unici neandertaliani. Usare 
quest'espressione in riferimento a esem- 
plari di qualsiasi altro tempo e luogo può 
solo ingenerare confusione. 

II tipo anatomico dev'essere definito 
con cura. Innanzitutto, ìl cranio e lo sche- 
letro dei neandertaliani presentano un 
modello complessivo specifico. Messo a 
confronto col cranio dell'uomo moderno. 
il lungo cranio del neandertaliano è rela- 
tivamente basso, ma non eccezionalmen- 



te. II cranio basso e le arcate sopraorbita- 
rie sporgenti gli conferiscono un aspetto 
simile a quello dett'Homo eredita e pro- 
babilmente derivano appunto da siffat- 
ti antenati. Proprio qui risiede dunque 
il fondamento dell'ipotesi che esista 
una «fase neandertaliana» compresa fra 
YHomo ereaus e l'uomo moderno. 11 cer- 
vello contenuto nel cranio del neanderta- 
liano era però, in media, leggermente più 
grande del cervello degli uomini moderni. 
Questo carattere anatomico è indubbia- 
mente connesso al fallo che la muscolatu- 



ra dei neandertaliani era più robusta di 
quella dell'uomo moderno; esso non sug- 
gerisce alcuna differenza incapacità intel- 
lettuali o di comportamento. 

La pane facciale del cranio dei a e ali- 
de ri aliano è unica. Una prominenza lun- 
go la linea mediana rende il naso e i denti 
molto più sporgenti rispetto alla volta 
cranica di quanto non siano in alcun altro 
fossile umano, più antico o piti recente. 
Le arcale zigomatiche sono inclinale al- 
l'i ndietro anziché essere ad angolo, come 
sono in crani moderni caratterizzali da 







Quattro crani fossili visti lateralmente, tulli leggermente restaurali. I 
due crani in allo, analomicamenle moderili. Mimi Predinosi! 3 (Ceco- 
slovacchia) e Qafzeh 9 (Israele). 1 due in basso, entrambi neandertalia- 
ni, sono La F'errassie 1 (Francia) e Shanìdar 1 (Iraq). (Una fotografia in 
vista lalerale di quest'ultimo si trova a pagina 55 ). Rispello al crani 



moderni, quelli neandertaliani sono allungati, bassi e massicci, con 
faccia sporgente, specie nella regione circostante il naso e t denti. I crani 
anatomica mente moderni hanno una calotta più alla e arrotondata, e 
naso e denti sono più allineali alle orbite, lutti questi crani dovrebbero 
essere messi a confronto col cranio riprodotto nella pagina a fronte. 



zigomi alti. La fronte è sfuggente, anziché 
salire in modo brusco come nella faccia 
per così dire «rientrata» dell'uomo mo- 
derno. La prominenza mediana della fac- 
cia che si osserva nei neandertaliani po- 
trebbe essere connessa ai denti. La dedi- 
zione è spostata tanio in avanti rispetto 
alla faccia che nella vista di profilo c'è una 
lacuna o diastema fra l'ultimo molare (il 
dente del giudizio) e il bordo del ramo 
ascendente della mandibola, Ouesio e un 
carattere riscontrabile raramente tranne 
che nei neandertaliani. Un mento osseo 
netto, che si suppone sia un contrassegno 
dell'uomo moderno, si trova variarne nte 
sviluppato fra i neandertaliani. La sua 
prominenza potrebbe essere stata in gran 
parte oscurata dalla posizione avanzata 
dei den ti inferiori rispe ito al la mand ibola. 

La posizione vistosamente avanzata dei 
denti nel cranio del neandertaliano non 
ha ancora trovalo una spiegazione. I denti 
laterali non erano significativamente più 
grandi di quelli dell'uomo moderno. I 
denti frontali erano un po' più grossi di 
quanto non siano di solito nell'uomo dì 
oggi, col risultato che l'arcata della parte 
frontale delle mascelle è più ampia e più 
aperta. C. Loring Brace. dell'Università 
del Michigan, ha suggerito che i denti an- 
teriori venissero usali regolarmente per 
qualcosa di più della comune attività di 
mordere i cibi: per esempio per tenere 
oggetti o forse per lavorare pelli di anima- 
li. In effetti la corona dei denti frontali di 
neandertaliani di età avanzata è usuraia 
in modo da conferire ai denti stessi una 
forma insolitamente arrotondata. Secon- 
do l'ipotesi di Brace, con la comparsa eli 
utensili migliori nel Paleolitico supcriore 
un tale uso dei denti frontali fu superato 
cosicché i denti frontali e le mascelle di- 
vennero più piccoli. Parrebbe però che gli 
utensili del Mousteriano non fossero così 
inferiori da rendere ragione di questa dif- 
ferenza. Inoltre alcuni produttori di uten- 
sili mousteriani, la popolazione di Skhul. 
avevano giù denti frontali simili per di- 
mensioni e per forma a quelli delle popo- 
lazioni del Paleolitico superiore. 

La faccia del neandertaliano nel suo 
complesso è grande, anche se non quanto 
quella di membri anteriori del genere 
Homo. La parte frontale della mascella 
superiore era massiccia; in essa erano al- 
loggiatele radici rei ativamen le lunghe dei 
demi frontali, in particolare dei canini. La 
cavità nasale e le orbile arrotondate sono 
spaziose. Sono grandi anche le cavità dei 
seni. Per esempio, i seni frontali comple- 
tano le arcate sopraorbitaric da sopra il 
naso fino alla metà delle orbite con cavità 
a «cavolfiore» suddivise in molte compar- 
timentazioni. Essi non pervengono però 
all'osso frontale al di sopra delle arcate 
sopraorbttarie. come nel caso di membri 
antichi del genere Homo. In crani moder- 
ni i seni frontali sono appiattiti, spesso si 
estendono al di sopra delle arcate so- 
praorbitarie e hanno dimensioni e forma 
del tutto irregolari. 

Per spiegare la parte facciale dei crani 
dei neandertaliani, molto grande e dal 
prognatismo assai spiccato, gli studiosi 
hanno invocato una varietà di cause, per 




Questo cranio rinvenuto a Petratona (Grecia) non è datalo, ma potrebbe avere non meno di 
400 000 anni. Presenta un certo numero di caratteri che ricordano YHomo ereclus: una scatola 
cranica bassa, ampia, con grande faccia massiccia e una grande area, situata nella parie occipitale 
del cranio, per l'inserzione di robusti muscoli del collo. Pur non presentando nessuno speci- 
fico carattere neandertaliano, rappresenta il ceppo ancestrale dei neandertaliani in Europa. 



lo più l'adattamento al clima freddo. Car- 
leion S. Coon e altri hanno suggerito che 
la prominenza della parte mediana della 
faccia fosse un adattamento del genere. 
Le cavità nasali erano molto lontane dal 
cervello, assai sensibile alla temperatura, 
e al tempo stesso le grandi dimensioni 
delle cavità potrebbero avere avuto la 
funzione di fornire spazio in maggiore 
quantità per riscaldare l'aria inspirata. La 
stessa forma della faccia dei neanderta- 
liani. però, si trova già in Europa prima 
dell'ultimo inizio del freddo glaciale su- 
bartico e anche nel Vicino Oriente, dove 
condizioni subartiche non sono mai esisti- 
te. La configurazione facciale unica dei 
neandertaliani è più probabilmente il ri- 
sultato di una combinazione di fattori: 
un'interazione molto complessa di forze 
operanti a partire dall'apparato mastica- 
tore, una risposta a condizioni climatiche 
e una varietà di altri fattori finora inde- 
terminati, L'individuazione di questi fat- 
tori è uno fra gli obietlivi delle ricerche 
attualmente effettuate sui neandertaliani. 
Nel frattempo non è stata ancora offerta 
alcuna spiegazione coerente fondata su 
meccanismi di adattamento perii modello 
cranico totale dei neandertaliani. 

Per ìl resto dello scheletro la situazione 
è diversa. Lo scheletro postcraniale, 
dopo tutto, è la struttura che consente a 
un animale dì grandi dimensioni di man- 
tenere la posizione eretta e ['Homo è un 
animale di grandi dimensioni. La struttu- 
ra postcraniale è anche quella che consen- 
te ai muscoli di sottoporre a enormi ten- 
sioni le ossa, mentre fanno compiere al 
corpo i complessi movimenti tipici dell'a- 
nimale. Un uomo di 70 chilogrammi in 
piedi ha bisogno di reggere con le gambe 
solo tale peso ma. se comincia a correre, 
le forze generale dalla contrazione' dei 
muscoli e dai vari momenti meccanici 
(quantità dì moto, momento angolare 
ecc.) vengono molto accresciute, finendo 



per equivalere a varie volte il peso del 
corpo. Le ossa dello scheletro devono so- 
stenere strutturalmente queste grandi sol- 
lecitazioni e i tendini devono essere anco- 
rati alle ossa in modo abbastanza robusto 
da produrre in modo efficace ed efficiente 
il movimento (o la resistenza al movimen- 
to) desiderali. Le inserzioni dei lendini 
lasciano sulle ossa segni tipici, dai quali 
possiamo desumere la potenza e l'azione 
dei muscoli. Fallo altrettanto significati- 
vo, nel vivente le ossa sottoposte abitual- 
mente a determinate sollecitazioni fini- 
scono col modificare entro ceni limili la 
propria forza per adattarsi in modo più 
efficiente atte sollecitazioni stesse. 

Fra gli scheletri dei neandertaliani e 
quelli di uomini moderni esistono molle 
differenze. Alcune fra le differenze furo- 
no interpretale in precedenza (per esem- 
pio da Boule) come una prova della pri- 
mitività dei neandertaliani. Esse veniva- 
no facilmente fraintese e non era neppure 
possibile giudicare quale potesse essere 
più significativa e quale meno. Oggi, esa- 
minale sistematicamente alla luce dell'a- 
natomia funzionale, le differenze schele- 
triche presentano un quadro coerente e 
soddisfacente. 

In sintesi, Boule e altri erano in errore: 
i neandertaliani non erano meno umani 
dell'uomo moderno, e non e vero che la 
loro testa pendesse in avanti, che le loro 
ginocchia fossero piegate e che essi cam- 
minassero sul bordo esterno del piede. 
Un principio di artrite nelle ossa del collo 
del neanderialiano della Chapelle-aux- 
-Sainis contribuì a condurre Boule fuori 
strada, ma cloche più di tutto lo condusse 
fuori strada fu una erronea interpretazio- 
ne anatomica. Oggi è chiaro che i nean- 
dertaliani avevano le medesime capacità 
posiurali. abilità manuali e varietà e tipi di 
movimento degli uomini moderni. Essi 
differivano nondimeno da questi per ave- 
re ossa degli arti massicce, spesso un po' 
incurvate nel caso della coscia e dell'a- 
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vambraccio. La robustezza dello schele- 
tro riflette evidentemente la grande po- 
tenza muscolare dei neandertaliani. Tut- 
to indica che. per la loro statura, tanto 
l'uomo quanto la donna di Ne and e rial 
avevano una struttura scheletrica massic- 
cia e una muscolatura poderosa. Inoltre. 
i segni di questa robustezza facevano la 
loro comparsa già mollo presto nell'età 
infantile. 

Molte pani dello scheletro conferma- 
no questa conclusione. L'astragalo, 
un osso della caviglia, per esempio, diffe- 
risce leggermente per forma da quello 
dell'uomo moderno, Questa differenza fu 
considerata un tempo un segno di primiti- 
vità. Essa consiste però solo in un'espan- 
sione delle superfici delle articolazioni 
dell'astragalo, così che questo potesse re- 
sistere a una maggiore sollecitazione sot- 
to sforzo. Le ossa dell'arcata piantare del 
piede e le ossa delle dita del piede presen- 
tano attacchi robusti per i tendini dei 
muscoli che sostengono l'arcata e che 
spingono in avanti il corpo nella comune 
andatura e nella corsa. Le ossa delle dita 
delle mani presentano attacchi simili per i 
tendini dei muscoli vigorosi che piegava- 
no le dita. Esse presentano anche un'e- 
spansione delle tuberosità che sosteneva- 
no i polpastrelli delle dita. Entrambi que- 
sti caratteri indicano che i neandertaliani 
avevano una presa molto più vigorosa di 
quella dell'uomo moderno, ma in essa 
non c'era nulla di simile alla presa del 
gorilla; il controllo del movimento era 
manifestamente identico al nostro. 

II tipo di controllo raffinato, associato a 
una grande potenza, emerge anche in un 
curioso carattere della scapola. Questo 
carattere è stato riconosciuto da molto 
tempo ma non spiegato. In individui 



moderni il margine estemo delta scapola 
presenta di solilo una cavità poco profon- 
da sulla faccia frontale della scapola stes- 
sa. Nei neandertaliani una cavita più pro- 
fonda appare tipicamente sulla faccia po- 
steriore dell'osso. Questo carattere mor- 
fologico sembra riflettere il forte svilup- 
po, nei neandertaliani, del muscolo picco- 
lo rotondo che decorre dalla scapola all'e- 
stremità superiore dell'omero, Una parte 
dell'azione del muscolo consiste nel far 
ruotare il braccio (con la mano) verso 
l'esterno. Quest'azione veniva bilanciata 
dall'azione antagonista dei muscoli prin- 
cipali che abbassano il braccio. In movi- 
menti come lanciare e pestare, per esem- 
pio, tutti questi muscoli fanno ruotare il 
braccio verso l'interno. Nel controbilan- 
ciare questa tendenza, il muscolo piccolo 
rotondo rendeva possibile un controllo 
più fine del braccio e della mano nel getto 
di un giavellotto o nel ritocco di un utensi- 
le di selce, senza alcuna perdita nella 
grande forza muscolare dell'arto. 

Altre parti del corpo dei neandertaliani 
ripetono questo tema. Per esempio, un'a- 
nalisi quantitativa della forma e dell'area 
della sezione delle ossa superiori e infe- 
riori della gamba dimostra che anche la 
differenza esistente fra le ossa dei nean- 
dertaliani e quelle degli esseri umani 
moderni può essere spiegata in funzione 
della resistenza alle maggiori sollecita- 
zioni di peso e di attività cui erano sogget- 
te le ossa dei neandertaliani. 

Una differenza non ha ancora trovalo 
una spiegazione. Nei neandertaliani l'osso 
del pube, nella parte frontale del bacino, 
presenta un ramo superiore curiosamente 
esteso e alleggerito che forma una parte 
del bordo del bacino. Questo carattere è 
stato riscontrato in ogni esemplare nean- 
dertaliano, maschio o femmina, dell'Eu- 




O ut sin utandtrlaliano «bestiale», il «Vecchio» della Chapelle-aiu-Saints, in Francia, fu scoperto 
nel 1908, La base del cranio era alterata da artrite e fu danneggiata dopo la sepoltura, conducendo a 
conclusioni erronee sulla postura della testa nei neandertaliani in generale. La maggior pane dei 
denti erano stali perduti prima della morte, cosicché la mandibola acquistò un anormale contorno 
arrotondato. Questo esemplare è uno fra i crani neandertaliani più lunghi che si conostano e ha una 
fra le facce più prominenti. Essendo stato per molto tempo l'esemplare più completo e descritto di 
un uomo di Neandertal. divenne lo stereotipo della sottospecie Homo sapiens neanderthalensis. 



ropa o del Vicino Oriente, in cui questo 
fragile osso si è conservalo. Può darsi che 
esso sia un adattamento all'aumento delle 
dimensioni del canale del pano nella 
femmina. Questo carattere consentiva un 
passaggio più agevole alla lesta del feto 
(che presumibilmente era grande) alla 
nascita. La presenza del medesimo carat- 
tere nei maschi come nelle femmine po- 
trebbe essere spiegala con lo stretto lega- 
me genetico esistente fra i due sessi. In 
ogni caso non è un carattere che si presti a 
essere spiegato in funzione di tipi di azione 
muscolare e di movimento. Questa pecu- 
liarità sembra essere un significativo carat- 
tere anatomico dei neandertaliani. Le ossa 
pubiche riportate in luce a Skhul e a Qaf- 
zeh sono morfologicamente vicineaquelle 
moderne, e lo stesso vale per quelle dei 
fossili europei appanenenti ai livelli più 
antichi del Paleolitico superiore. In che 
modo il citato carattere abbia avuto origi- 
ne rimane una domanda senza risposta, 
perché non si sono conservate ossa pubi- 
che di membri anteriori del genere Homo. 

Oggi pare probabile che gli antecedenti 
dei neandertaliani possano essere 
individuali in almeno una sezione del 
gruppo generale dei neandertaliani. ossia 
nell'Europa occidentale. I fossili umani 
antichi in Europa sono ancora pochi e 
frammentari, ma il loro numero è molto 
aumentato in anni recenti. Inoltre, taluni 
esemplari importanti furono ritenuti in 
passalo più «progrediti», o d'aspetto più 
moderno, rispetto ai neandenaliani. Tali 
esemplari, sottoposti a riesami che tengo- 
no conto di svariali confronti statistici, 
sembrano oggi più affini ai neandertaliani 
che a qualsiasi altro tipo umano noto. Fra 
gli esemplari in questione sono il ben noto 
cranio di Swanscombe. rinvenuto in In- 
ghilterra, quello di Fontéchevade (Fran- 
cia) e quello di Steinheim (Germania). 

Nel sintetizzare gli elementi di cui di- 
sponiamo circa le origini dei neandena- 
liani, possiamo prendere l'avvio dal cra- 
nio rinvenuto in Grecia, a Petralona. E di 
età incerta, ma risale probabilmente a 
non meno di 400 000 anni or sono. Esso 
non presenta alcun carattere specifica- 
mente neandenaliano, assomigliando 
piuttosto alle forme più evolute di Homo 
erecius. Subilo dopo sulla stessa linea 
vengono le amiche mascelle di Monimau- 
rin (Francia) e dì Mauer, vicino a Heidel- 
berg, in Germania. Nessuna di queste 
mascelle presenta alcun segno di un'e- 
spansione in avanti della faccia, come il 
diastema postmolare dei neandenaliani. 
La parte facciale di un cranio e due man- 
dibole, rinvenute ad Arago. un silo nei 
Pirenei francesi, hanno circa 300 000 
anni. Come nel caso dei crani di Swan- 
scombe e di Sleinheim, i fossili di Arago 
presentano un qualche accenno alla for- 
ma neandertal iana, ma il prognatismo e la 
corona dei denti non presentano uno svi- 
luppo altrettanto marcato. 

A partire dall'ultimo periodo intergla- 
ciale, che ebbe inìzio circa 130 000 anni or 
sono, si conoscono vari fossili che presen- 
tano chiari segni del tipo neandenaliano. 
Essi comprendono la metà posteriore di 




Il grado di prognatismo della faccia di un neandertalìano la sinistra) è 
qui misurato dal triangolo che connette i punti A, B e C. Il margine 
anteriore del primo molare (C) è mollo avanzato rispetto al bordo 
inferiore delio zigomo (B). La linea orizzontale che passa al di sopra del 
triangolo definisce il piano di Francoforte o piano orizzontale, un piano 
di orientamento .standard. La parte facciale di un cranio anatomica- 
mente moderno (a destra), col punto B e il piano di Francofolte 



sovrapposti su un profilo del cranio di Neandertal, ha un aspetto 
rientrato; il punto A si trova al di sopra del primo molare, e tutt'e tre i 
punti del triangolo si trovano quasi a giacere su uno stesso piano verticale. 
L'esemplare neandertalìano utilizzato per questo confronto è una rico- 
struzione idealizzata del «Vecchio» della ChapcIlc-aux-Sainls, che fu 
anatomicamente interpretato in modo erroneo da Houle. Questo esempla- 
re è riprodotto nel suo stato reale, non ricostruito, nella pagina a fronte. 



un cranio, trovata recentemente a Biache, 
nella Francia nordorientale, che presenta 
la spiccala platicefalia e l'occipite sporgen- 
te lipici dei neandertaliani. Una mandibo- 
la rinvenuta in un altro silo francese, la 
caverna di Bourgeois-Delaunaj , nei pres- 
si di La Chaise, manifesta la tipica posizio- 
ne neandertal tana dei denli. Altri due cra- 
ni, rinvenuti a Saccopastore ( Roma), sono 
chiaramente vicini al tipo neandertalìano. 
Verso la fine dell'ultimo periodo intergla- 
ciale, la costituzione fisica neandenaliana 
sì manifesta nel suo completo sviluppo 
nella popolazione di K rapina. Rinvenuti 
in un riparo sotto roccia a K rapina, in 
Jugoslavia, questi resti fossili potrebbero 
essersi accumulati nell'arco di un periodo 
di tempo considerevole sia prima sia dopo 
l'inizio dell'ultima glaciazione. In essi 
sono visibili lutti i caratteri neandertaliani 
tipici; la forma del cranio, il prognatismo, 
la forma degli arti e le peculiarità della 
scapola e dell'osso pubico. 

Sul perché sì sia sviluppato questo tipo 
fisico si possono fare solo delle congetture. 
L'attività della massiccia muscolatura dei 
neandertaliani aveva il merito di fornire 
più calore al loro corpo tozzo in un clima 
freddo, ma il t ipo esisteva già prima dell "i- 
nizio dell'ultimo periodo glaciale in Euro- 
pa ed era presente anche nella regione più 
temperala del Vicino Oriente, La robusta 
costituzione fisica era stata senza dubbio 
ereditata da popolazioni anteriori della 
specie Homo erecius. Tali uomini antichi 
avevano un cranio massiccio e molto mas- 



sicce sono anche le poche ossa di ani di H. 
erectus che sono state riportale in luce. 
Una tale eredità non spiega, però, i parti- 
colari del tipo neandertalìano. nella fatti- 
specie la forma del cranio. 

Quali che siano le origini del tipo fisico 
neandenaliano, il fatto che esso ebbe suc- 
cesso come adattamento evolutivo risulta 
evidente dalla sua lunga stabilità. Dal 
tempo della sua piena affermazione, forse 
100 000 anni or sono, sino a 40 000 o 
35 000 anni or sono, questo modello fisico 
si conservò senza alcun indizio di muta- 
mento evolutivo. Una possibile eccezione 
è cosi it uit a dalle dimensioni dei suoi denti. 
I denti della popolazione di K rapina sono 
più grandi di quelli di neandertaliani più 
recenti. e eiòsuggerisce che, nell'arco di un 
ceno periodo di tempo, possaesserci stata 
una riduzione nelle dimensioni dei denti 
dei neandertaliani. Nella loro morfologia, 
però, i denti di Krapina sono tipicamente 
neandertaliani e la documentazione fossi- 
le a sostegno di una riduzione delle dimen- 
sioni dei denti fra i neandertaliani di altri 
siti è ambigua. Può darsi che la popolazio- 
ne di Krapina rappresemi semplicemente 
un caso estremo per le dimensioni dei 
denti e che sia paragonabile sotto tale 
aspello agli aborigeni australiani fra le 
popolazioni moderne. 

Dopo un periodo dì stabilità durato 
forse 60 000 anni, la costituzione 
fisica neandenaliana fu sostituita rapi- 
damente da una simile a quella dell'uomo 



moderno. I primi gruppi anatomicamente 
moderni presentavano poche differenze 
di dimensioni nei confronti dei neanderta- 
liani. Per esempio, i mutamenti nelladen- 
tatura si verificarono non nelle dimensio- 
ni medie, bensì nei particolari della for- 
ma. La moderna riduzione delle dimen- 
sioni dei denti ebbe inizio più tardi ed è 
continuata fino a oggi. In generale la po- 
polazione anatomicamente moderna del 
Vicino Oriente nel Paleolitico medio 
(Skhul e Qafzeh) e quella dei livelli più 
antichi del Paleolitico superiore europeo 
presentavano ossa massicce e crani robu- 
sti. Segni fugaci di caratteri neandertalia- 
ni appaiono in alcuni fra i crani di Skhul, 
ma raramente si trovano nel gruppo di 
Qafzeh o in esemplari del Paleolitico su- 
periore. Il complesso di caratteri nean- 
dertaliani è qui semplicemente inesisten- 
te; in questi casi ci troviamo di fronte a 
comuni rappresentanti robusti dell'uma- 
nità moderna, come i polinesiani e taluni 
tipi di europei settentrionali di oggi. In 
effetti i crani del Paleolitico superiore 
sono specificamente simili a quelli di eu- 
ropei posteriori, o caucasoidi. 

Questi non sono giudizi soggettivi: stu- 
di recenti fondali su misurazioni raffinate, 
in particolare quelli compiuti da Chri- 
stopher Stringer del British Museum 
(Dipartimento di storia naturale), rendo- 
no molto chiara la separazione fra la mor- 
fologia cranica dei neandertaliani e quella 
dei primi esseri umani anatomicamente 
moderni. Entrambe le popolazioni, inol- 
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tre. hanno un cranio nettamente distinto 
rispetto a quello di altri ominidi fossili. 
Altri particolari dello scheletro, compresi 
i caratteri della scapola e dell'osso pubico 
menzionati sopra, rafforzano la distinzio- 



ne fra t neandertaliani e i loro successori. 
Una transizione dai neandertaliani ai 
loro successori immediati ebbe sicura- 
mente luogo, ma la documentazione fossi- 
le circa il corso reale degli eventi è scarsa. 



Il problema è quello della datazione. Il 
periodo di tempo in oggetto è prossimo ai 
limiti di precisione della datazione al ra- 
diocarbonio e. in ogni caso, gli esemplari 
suscettibili di un'analisi al carbonio 14 
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Confronto tra le ossa pubiche di un maschio neandertaliani) e quelle di 
un maschio e di una femmina anatomicamente moderni. L'osso pubico 
è la porzione del bacino (a sinistra) che si estende dall'acetabolo, la 
carità in cui si articola la testa del femore, alla linea mediana frontale: 
qui l'osso pubico destro è visto in tutti i casi in vista frontale. A destra in 
alto l'osso pubico di una femmina moderna è raffigurato nella silhouet- 
te in colore. Esso è più ampio e meno massiccio dell'osso pubico di un 



MASCHIO NEANDERT ALI ANO 
MASCHIO MODERNO 

maschio anatomicamente moderno (in nero). L'osso pubico di un ma- 
schio neand eri aliano. Shanidar 1, è illustrato dalla silhouette in colore 
(a destra al eentro). Esso è ancora più ampio e più sottile di quello di 
una femmina moderna (in nero). Infine (a destra in basso) l'esilità 
dell'osso pubico dei neandertaliani è più manifesta nei confronto con 
quello del maschio moderno (silhouette in calure). Tulle le ossa pubi- 
che ne and ert alia ne, maschili e femminili, presentano questo carattere. 



sono stali molto pochi. Il problema risulta 
particolarmente difficile nel Vicino 
Oriente e la sua soluzione è slata avviala 
solo oggi dal lavoro di Arthur J. Jelinek 
dell'Università dell'Arizona e di altri Sul- 
la base delle nostre conoscenze attuali, 
possiamo dire che i neandertaliani più 
recenti, i cui resti sono stati rinvenuti nel- 
la caverna di Tabitn in Israele e a Shani- 
dar nell'Iraq, hanno almeno 45 000 anni, 
ma potrebbero essere considerevolmente 
più antichi. Sulla base di comparazioni 
archeologiche, gli scheletri non datati di 
Skhul risultano posteriori, risalendo forse 
a non più di 40 000 anni or sono, e sono 
forse più recenti. I resti di Qafzeh non 
hanno per il momento una datazione, ma 
pare ragionevole supporre che abbiano 
pressappoco la stessa età di quelli di 
Skhuì. Supporremo perciò per il momen- 
to, anche se senza una grande sicurezza in 
proposito, che nel Vicino Oriente uomini 
anatomicamente moderni abbiano sosti- 
tuito i neandertaliani in un periodo com- 
preso fra 45 000 e 40 000 anni or sono. 

In Europa la datazione è un po' più 
chiara. Le date al radiocarbonio per siti 
contenenti manufatti mousieriani recenti 
(considerati una prova della presenza di 
neandertaliani) arrivano sino a soli 
38 000 anni fa. Una data di 35 250 anni fa 
è stata detcrminata per lo strato mouste- 
riano finale nel riparo sotto roccia di La 
Ouina in Francia. Un osso frontale di 
forma moderna, rinvenuto a Veiika Pedi- 
na in Jugoslavia, è stato datato a circa 
34 000 anni or sono. Nel frattempo una 
serie di date al carbonio 14 ottenute in siti 
in (un'Europa collocano gli inizi del livel- 
lo culturale noto come Aurignaziano 
(associato, su una base congetturale, a 
popolazioni dalla costituzione fisica mo- 
derna) a circa 33 000 anni or sono o poco 
prima. In Europa pare perciò che il perio- 
do di tempo intercorso fra i neandertalia- 
ni e popolazioni moderne sia staio estre- 
mamente breve. 

Quel che imporla qui è mettere a con- 
fronto il periodo finale e il periodo inizia- 
le dei neandertaliani. L'andamento risul- 
ta totalmente diverso. Da quel che cono- 
sciamo sugli inizi, questi possono essere 
considerati un'evoluzione graduale. La 
fine può essere definita solo brusca; essa 
richiese probabilmente un periodo di 
tempo dieci volte minore degli inizi. Le 
due transizioni possono essere negli stessi 
termini? Per rispondere a questa doman- 
da si devono accettare alcuni orientamen- 
ti tratti dall'attuale conoscenza dei pro- 
cessi evoluzionistici. Questi processi sono 
stati molto trascurati nelle due spiegazio- 
ni prevalenti riguardanti la scomparsa dei 
neandertaliani. 

Una delle due spiegazioni, adottala 
oggi dagli antropologi dell'URSS e di altri 
paesi dell'Europa orientale e da molti 
antropologi negli Stati Un ili, è una nuova 
enunciazione della vecchia ipotesi della 
«fase neanderialiana». Seconda questa 
concezione i neandertaliani si sarebbero 
trasformati direttamente e sul posto nella 
popolazione anatomicamente moderna 
del Paleolitico superiore. I fautori di que- 
sta spiegazione vedono caratteri anato- 
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Confronto fra le scapole di un neandertaliano e quelle di un uomo anatomicamente moderno. La 
figura presenta le scapole sinistre rappresentate in vista laterale. La scapola moderna, a sinistra, 
mostra una singola cavità sulla faccia ventrale del margine estemo (in colore). Questo tipo di 
cavità ventrale è presente in quattro uomini moderni su cinque; essa è connessa allo sviluppo di un 
muscolo della spalla, il muscolo piccolo rotondo, che in uomini anatomicamente moderni collega 
l'omero alla scapola mediante inserzioni su una piccola porzione della superficie dorsale della 
scapola (si veda l'illustrazione in basso), la scapota dei neandertaliani, a destra, presenta una 
singola grande cavità sulla faccia dorsale, o posteriore, del bordo estemo (in colore). Questo tipo 
con cavità donale compare in più del 60 per cento dei neandertaliani; la scapola illustrata è quella 
di Shanidar 1. L'intero bordo estemo dell'osso e una pane della faccia dorsale fornivano una 
superficie per l'inserzione del muscolo piccolo rolondo, indicando che esso era ben sviluppalo. 




La linea d'azione del muscolo piccolo rotondo (in colon) è indicala in questa visi a dorsale della scapola 
destra e di parte dell'omero destro. Quando si contrae, D muscolo lira l'omero all'interno verso la 
scapola, rafforzando in lai modo l'articolazione della spalla; nello stesso tempo esso fa ruotare braccio, 
avambraccio e mano verso l'esterno. Tutti i muscoli principali della spalla, elle tirano il braccio verso il 
basso (quando si scaglia un oggetto o si battono colpi su una pietra per scheggiarla), fanno ruotare il 
braccio e la mano in avanti. Esercitando un'azione antagonista nei confronti di questa rotazione, 
il muscolo piccolo rotondo delle ai neandertaliani un controllo più preciso del braccio. 
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mici neandertaliani o «di transizione» 
nella popolazione di Skhul e in certi 
esemplari del Paleolitico superiore, come 
quelli di Bmo e di Pfedmosif in Cecoslo- 
vacchia. Uno di questi esemplari ha non 
solo massicce arcate sopraorbitarie, ma 
anche una mandibola che presenta la ca- 
ratteristica lacuna o diastema fra il dente 
del giudizio e il ramo ascendente della 
mandibola. Questi caratteri non sono 
però esclusivi dell'intero tipo neanderta- 
liano. Entrambi si trovano anche in alcuni 
crani preistorici rinvenuti in Australia. 
Inoltre le arcate sopraorbiiarie non pre- 
sentano la tipica forma neandertaliana-, 
esse rappresentano probabilmente una 
variante estrema nei crani generalmente 
robusti delle popolazioni del Paleolitico 
superiore in Europa. Infine, quando le 
misurazioni della forma complessiva del 
cranio e di vari elementi morfologici delle 



ossa degli arti vengono sottoposte a un'a- 
nalisi statistica, esse indicano che questi 
esemplari non presentano un'affinità par- 
ticolarmente stretta con ì neandertaliani. 
In generale, quindi, gli esemplari fossili 
dell'inizio del Paleolitico superiore, pur 
essendo robusti e massicci, non manife- 
stano segni convincenti di una morfologia 
totale di transizione fra l'uomo di Ne, sli- 
de ri. il e l'uomo moderno. Né i fossili 
neandertaliani più recenti dimostrano di 
aver cominciato una tendenza evoluzioni- 
stica in direzione moderna. 

La seconda interpretazione assegna la 
scomparsa dei neandertaliani non a un'e- 
voluzione locale bensì a un'invasione da 
parte di nuove popolazioni anatomica- 
mente moderne. Se esistesse una caverna 
contenente i resti di neandertaliani uccisi 
in associazione con utensili dell'inizio del 
Paleolitico superiore, si potrebbe acco- 




Ànalisi muliivariaia di crani fossili e moderni: in questo diagramma sono comparate 18 misura- 
zioni in termini di dimensioni (ordinata) e di morfologia (ascissa). Una media di crani del 
Paleolitico superiore europeo (quadrala vuota) è usala come punto di origine delle coordinate. Il 
più lontano dal punto di partenza per quanto concerne la forma, e molto lontano anche per quanto 
concerne le dimensioni. è il cranio del Pleistocene medio rinvenuto a Petratti ti a (triangolo in 
colore all'estrema destra). Più lontani quanto alle dimensioni, ma più vicini per [orma sono t crani 
dell'uomo rhodesiano (triangolo in calure a destra del centra) e dì un neandertaliani! del Vicino 
Oriente, da Amud (triangolo in colore al centro in alto). Il quadrato in colore in prossimità del 
centro rappresenta la media dei crani neandertaliani europei; il fossile europeo del Pleistocene 
medio da Sleìnheim (cerchietto in colore ruoto), pur essendo più piccolo rispetto alla media dei 
neandertaliani. è a essa vicinissimo per quanto concerne la forma. I crani di Saccopast ore (pali in» 
in colore), i più recenti fra quelli dei neandertaliani antichi, sono sorprendentemente vicini alle 
medie di due esemplari di cranio moderni (pallini neri): norvegesi e zulù. Lo stesso si può dire per 
due crani rinvenuti a Qafzeh (triangolo nero) e per un altro esemplare rinvenuto nel bacino 
orientale del Mediterraneo, Skhul S (quadrato nero). Gli esemplari moderni e quelli levantini 
differiscono solo di poco dalla media del Paleolitico superiore europeo. Quest'analisi di Penrose 
sulle dimensioni e la forma e stala eseguita da Christopher Stringer del British Must-uni. 



giiere l'ipotesi della sostituzione di una 
popolazione da parte di un'altra. Quest'i- 
potesi potrebbe essere corroborata anche 
nel caso che emergessero elementi a con- 
ferma dell 'esistenza di unapatria d'origin e 
dei presunti invasori o dell'itinerario se- 
guito nella loro migrazione. Le informa- 
zioni archeologiche e paleontologiche di 
cui disponiamo attualmente sono però 
troppo frammentarie per sostenere l'ipo- 
tesi. Si può solo soitolineare che popola- 
zioni umane dalla morfologia anatomica 
moderna, anche se non europea, occupa- 
rono certamente il continente australiano 
32 000 anni or sono, e probabilmente già 
8000 anni prima. Indizi dell'esistenza di 
uomini anatomicamente moderni in epo- 
ca ancora più antica sono stati rinvenuti 
nell'Africa subsahariana. Perciò, se uo- 
mini anatomicamente moderni derivano 
da una singola popolazione originaria 
principale, un punto su cui molti sono in 
disaccordo, essa non fu dunque una popo- 
lazione di neandertaliani, dal momento 
che uomini anatomicamente moderni esi- 
stevano già altrove quando l'Europa era 
abitala da popolazioni neandertaliane. 

Ogni tentativo di scegliere fra queste 
due interpretazioni è sterile, a meno 
che non si tenga conio di principi evolu- 
zionistici. In termini evoluzionistici un 
mutamento significativo in un tipo fisico, 
come quello che separa i neandertaliani 
dai loro successori nel Paleolitico supe- 
riore, ha luogo normalmente in due fasi. 
In una prima fase il mutamento sorge 
come conseguenza delle nuove forze se- 
lettive che agiscono sugli individui di una 
popolazione. Poi il mutamento si afferma 
in qualche modo come la norma in tutte le 
popolazioni della specie. Poiché le diffe- 
renze nello scheletro fra tutte le popola- 
zioni viventi sono inferiori a quelle fra le 
popolazioni viventi e i neandertaliani. ci 
sono pochi dubbi sul fatto che il nuovo 
tipo si è affermato oggi nell'intera specie 
di Homo sapiens. 

Più specificamente, una specie ampia- 
mente distribuita che si incrocia libera- 
mente è destinata con ogni probabilità a 
diventare relativamente statica in senso 
evoluzionistico. Essa mula abbastanza 
lentamente perché la mancanza di barrie- 
re allo scambio di geni fra popolazioni 
favorisce un'omogeneità genetica al livel- 
lo della specie. Inoltre, se la specie pre- 
senta un adattamento comune, e la cultu- 
ra umana può essere considerata in que- 
sta prospettiva, allora la selezione sarà 
simile per la maggior parte dei suoi carat- 
teri, cosa che promuove ulteriormente la 
generale uniformità. 

Se. d'altra parte, la specie è più fram- 
mentata, per esempio in conseguenza di 
vari gradi di isolamento geografico, è più 
probabile un aumento della diversità. In 
piccole popolazioni isolale la sostituzione 
di geni sotto la pressione della selezione 
naturale sarà più veloce. Solo in virtù di 
un qualche vantaggio nell'adattamento, 
per esempio un migliore adattamento a 
una nuova situazione ecologica o un mi- 
glior sfruttamento della vecchia situazio- 
ne, un nuovo tipo affermatosi in una po- 



polazione di una specie può diventare il 
tipo dominante di una specie nella sua 
totalità. Il tipo che presenta il migliore 
adattamento può essere propagato dal 
flusso dì geni ad altre popolazioni o può 
imporsi per mezzo della semplice sostitu- 
zione, parziale o totale, delle vecchie 
popolazioni, in virtù dell'espansione e 
della vittoria della nuova popolazione 
nella competizione perle risorse esistenti. 
Come si può vedere la storia dei neander- 
taliani alla luce di tali processi? 

Abbiamo delineato due eventualità: o 
un'evoluzione che interessò l'intera spe- 
cie (o una grande popolazione) in conse- 
guenza di una pressione selettiva comune, 
o un'evoluzione più rapida in un elemen- 
to della popolazione verso un adattamen- 
to specifico, dopo di che tale elemento 
della popolazione si sostituì ad altri ele- 
menti grazie al suo vantaggio di adatta- 
mento. Le due possibilità corrispondono 
in generale alle due interpretazioni abi- 
tuali del perché dopo un certo tempo sia- 
no emersi uomini del tipo moderno e i 
neandertaliani siano scomparsi. Le due 
interpretazioni implicano anche gradi 
diversi di complessità nella base genetica 
delle differenze anatomiche osservate. 
Se, da un lato, i neandertaliani si evolsero 
localmente in popolazioni del livello più 
antico del Paleolitico superiore, ci si at- 
tenderebbe che un numero relativamente 
esiguo di tratti genetici codificati in modo 
semplice siano siali responsabili dei nuovi 
caratteri anatomici; solo così si spiega in- 
fatti una rapida diffusione nel Vicino 
Oriente e in Europa nell'arco di alcune 
migliaia dì anni. Il ritmo di una tale evolu- 
zione all'interno di popolazioni locali po- 
trebbe essere staio acceleralo dall'in- 
fluenza esercitata da adattamenti del 
comportamento su taluni aspetti della 
crescila, come la robustezza delle ossa 
degli arti; si sa che questo carattere è sen- 
sibile, entro certo limili, ai tipi dell'attivi- 
la individuale. Se, d'altra parte, ci fu una 
migrazione significativa di gruppi di po- 
polazione non neandertaliani, unitamen- 
te a ibridazione fra tipi diversi e sostitu- 
zione, potrebbe essere in gioco un insie- 
me molto più complesso di circostanze di 
sostituzione e mutamento genetici. 

I fossili stessi forniscono un qualche in- 
diziodella complessità dellabasegene- 
tica delle differenze anatomiche. Innanzi- 
tutto, pare che il tipo neandertaliano sia 
andato consolidandosi lentamente duran- 
te la parte finale del Pleistocene medio e 
l'inizio del Pleistocene superiore. Ciò sug- 
gerisce che la complessa base genetica che 
potè formarsi nel corso di molti millenni 
possa ben essere stata responsabile del 
tipo neandertaliano. In secondo luogo, i 
resti fossili di bambini neandertaliani 
dimostrano che la morfologia neanderta- 
liana tipica era già sviluppata all'età di 
cinque anni, e forse prima. Poiché è diffici- 
le vedere come l'attività abituale potrebbe 
incidere seriamente sul tipo di sviluppo di 
un neonato, pare probabile che lo sviluppo 
di molli particolari del tipo morfologico 
neandertaliano avesse una complessa de- 
terminazione genetica. 



A grandi linee si può dire quindi che il 
modello fisico neandertaliano si sia svi- 
luppato nell'arco di 50 000 anni o più, 
dopo di che esso rimase relativamente co- 
stante per altri 50 000 anni circa. Venne 
poi la transizione osservata, all'in terno dei 
territorio dei neandertaliani. a un'anato- 
mia essenzialmente umana nell'arco dì 
circa 5000 anni. Le varie considerazioni 
evolutive e anatomiche sembrano concor- 
dare nel modo migliore con un modello 
che ci presenta l'evoluzione di popolazioni 
di uomini anatomicamente moderni (la 
popolazione cu ropea dell 'inizio del Paleo- 
litico superiore e i mousteriani finali del 
Vicino Oriente) in parziale isolamento nei 
confronti della maggioranza dei neander- 
taliani. Queste popolazioni potrebbero 
essere sorte da una popolazione rigida- 
mente neandertaliana o da una popola- 
zione non neandertaliana. In qualsiasi 
caso esse certamente si diffusero, assor- 
bendo e sostituendo varie popolazioni 
locali neandertaliane in lutto il Vicino 
Oriente e l'Europa, "lempoe luogo dell'af- 
fermazione dì quest'antichissima popola- 
zioni.' miutema aM'inii/rmi dell'arca nean- 
dertaliana non sono ancora noli. 

La principale forza selettiva che favorì 
il successo del tipo fisico moderno su quel- 
lo neandertaliano rimane anch'essa da 
scoprire. Fu forse un mutamento del cli- 
ma? In realtà l'ultimo periodo glaciale 
raggiunse la sua punta più fredda più dì 
10 000 anni dopo la transizione dal tipo 
fisico neandertaliano a quello moderno, e 
non esiste alcuna correlazione coerente 
fra tale transizione e un importante mu- 
tamento di clima. Fu forse un fattore eco- 
logico? Entrambi i tipi di uomini caccia- 
vano gli stessi animali e presumibilmente 
raccoglievano i medesimi cibi vegetali. 

Fu un progresso culturale? Qui trovia- 
mo la documentazione migliore sotto 
forma di utensili litici. È difficile credere 
che gli specifici utensili del Paleolitico 
superiore poi esse ro conferire un grande 
vantaggio rispello a quelli mousteriani 
per la caccia, la raccolta o qualsiasi altra 
attività di sussistenza. È più probabile 
che, quando gli utensili mousierìani co- 
minciavano a suggerire le forme del Pa- 
leolitico superiore, si sia pervenuti a una 
soglia ne! modelli di sussistenza umani, e 
che l'unica indicazione di tale soglia ap- 
paia negli utensili stessi. Si potrebbe for- 
mulare l'ipotesi che il superamento di tale 
soglia abbia reso il voluminoso li pò fisico 
dei neandertaliani sia inutile sia troppo 
costoso nelle sue richieste di cibo, dando 
perciò l'avvio a una rapida riduzione delle 
dimensioni corporee e presumibilmente 
anche a un mutamento di lutti i caratteri 
specificamente neandertaliani. Oppure i 
perfezionamenti nelle tecniche della la- 
vorazione della pietra e i mutamenti di 
co m pò ri a memo associati potrebbero 
aver conferito un vantaggio significativo 
ai fini dell'adattamento alla popolazione 
del Pai eoli lieo superiore, dalla corporatu- 
ra meno pesante. 

V 

Edi grande interesse il fatto che fra i 
40 000 e i 35 000 anni or sono ci 
sia stato un marcato aumento nella 



complessità del sistema socioculturale di 
questi ominidi. In epoca di poco succes- 
siva, varie forme d'arte rappresentano 
un elemento comune nei siti archeologi- 
ci, implicando l'esistenza di rituali ben 
affermati per vari tipi di comportamento 
sociale. Benché un rituale esistesse già 
in epoca molto anteriore fra i neanderta- 
liani, come indicano le loro attività fu- 
nerarie, un rapido aumento della sua 
complessità sembra suggerire che una 
qualche soglia fosse stata raggiunta nel- 
l'evoluzione del sistema socioculturale. 
Il superamento di tale soglia potrebbe 
avere avuto un'influenza significativa 
sull'evoluzione biologica di queste popo- 
lazioni umane preistoriche. 

Continuano a sussistere i problemi sul- 
l'aspetto teorico della naiura del vantag- 
gio che dette origine alla transizione e 
sull'aspetto fattuale della mancanza di 
fossili databili che chiariscano la storia 
reale. Eppure l'importanza dei neander- 
taliani consiste nella grande quantità di 
informazioni che oggi abbiamo su di loro, 
una quantità incomparabilmente maggio- 
re di quella che abbiamo su altre popola- 
zioni umane vissute nello stesso periodo. 
Una conciliazione di questa ricchezza 
d'informazione con ciò che si sa sull'evo- 
luzione in generale presenta l'opportuni- 
là di gran lunga migliore per lo studio 
scientifico dello sviluppo umano nel lardo 
Pleistocene. 
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Il decadimento del vuoto 

Vicino a un nucleo atomico superpesante lo spazio vuoto può diventare 
instabile e si può creare materia e antimateria senza apporto di energia. 
Dovrebbe essere presto possibile l'osservazione sperimentale del processo 



forme. 6 un'approssimazione ragionevo- 
le per l'atomo di idrogeno, ne! quale il 
nucleo è piccolo (un solo proione) e l'elet- 
trone trascorre la maggior parte del tem- 
po ben lontano da esso. Però, all'aumen- 
tare di Z, il nucleo stesso diventa note- 
volmente più grande e, fatto molto impor- 
tante, gli orbitali che definiscono la distri- 
buzione spaziale degli elettroni si con- 
traggono drasticamente. Per numeri ato- 
mici maggiori di 100 gli elettroni degli 
orbitali più intemi trascorrono una signi- 



ficativa frazione del loro tempo nelle vici- 
nanze del nucleo. L'ipotesi di una carica 
puntiforme non è quindi più realistica. 

Tenendo presenti gli effetti di dimen- 
sioni nucleari finite, il calcolo dell'energia 
di legame può essere esteso a valori di Z 
maggiori di 137. L'importanza del raggio 
nucleare nella validità della teoria fu mes- 
sa in evidenza per la prima volta da Isaak 
Y. Pomeranchuk e Ya. A. Smorodinskii e 
fu scoperta indipendentemente da parec- 
chi altri ricercatori. Particolarmente im- 



portante è stata la ricerca del 1968 di W. 
Pieper e Walter Greiner.nel senso che ha 
slimolato molti degli sludi successivi sugli 
intensi campi in prossimità di nuclei su- 
perpesanti. 

Un effetto dell'espansione della carica 
del nucleo attraversi i luì pica ilo volume, 
in luogo della concentrazione in un punto, 
è quello di ridurre l'intensità del campo 
elettrico nucleare. Il risultalo è che viene 
ridotta anche l'energia di legame per un 
dato valore di Z. Per elettroni dell'orbita- 



ci i Lewis P. Fulcher, Johann Rafelski e Abraham Klein 



Il vuoto viene semplicisticamente de- 
finito come uno stalo di assenza: si 
dice che in una regione di spazio 
esiste il vuoto se in essa non c'è nulla. 
Nelle teorie quantistiche dei campi che 
descrivono la fisica delle particelle ele- 
mentari il vuoto diventa decisamente più 
complesso. Anche nello spazio vuoto la 
materia può apparire spontaneamente in 
conseguenza di fluttuazioni del vuoto. Per 
esempio, dal vuoto si possono creare un 
elettrone e un positone, o antielettrone. 
Le particelle prodotte in questo modo 
hanno sellano una fugace esistenza: esse 
si annichilano quasi subilo dopo la loro 
comparsa e la loro presenza non può mai 
essere rivelata direttamente. Esse vengo- 
no chiamate particelle virtuali per distin- 
guerle dalle particelle reali, le cui vite 
medie non presentano limitazioni dello 
stesso genere e possono essere rivelate. 
Quindi è ancora possibile definire il vuoto 
come uno spazio nel quale non vi sono 
particelle reali. 

Ci si potrebbe aspettare che il vuoto 
costituisca sempre il più basso stato ener- 
getico possibile per una data regione di 
spazio. Se una regione è inizialmente vuo- 
ta e in essa viene introdotta una particella 
reale, l'energia totale dovrebbe aumenta- 
re almeno dell'energia equivalerne alla 
massa della particella aggiunta. Un risul- 
tato sorprendente di alcune recenti ricer- 
che teoriche è che questa ipotesi non è 
sempre vera. Esìstono situazioni nelle 
quali l'introduzione di una particella pe- 
sante reale in una regione di spazio vuota 
può far diminuire l'energia totale. Se la 
diminuzione di energia e sufficientemen- 
te grande verranno creali un elettrone e 
un positone. In tali condizioni l'elettrone 
e il positone non sono fluttuazione del 
vuoto, ma sono particelle reali che esisto- 
no indefinitamente e possono essere rive- 
late. In altre parole, in simili condizioni il 
vuoto è uno stato instabile e può decadere 
in uno stato di energia inferiore nel quale 
esistono particelle. 

La condizione essenziale affinchè si 
realizzi il decadimento del vuoto è la pre- 
senza di un intenso campo elettrico In 



conseguenza di ciò lo spazio permealo da 
tale campo acquista una carica elettrica e 
può essere chiamato vuoto carico. Le par- 
ticelle che si materializzano nello spazio 
rendono manifesta la carica. Un campo 
elettrico di intensità sufficiente per creare 
un vuoto carico può trovarsi in un sol 
posto: nelle immediate vicinanze di un 
nucleo atomico superpesante, cioè con 
almeno un numero di protoni circa dop- 
pio di quello dei più pesanti nuclei natura- 
li conosciuti. Un nucleo tanto grande non 
può essere stabile, ma potrebbe essere 
possibile metterne assieme uno per un 
tempo sufficientemente lungo tale da 
poter osservare il decadimento del vuoto 
neutro. Sono in corso esperimenti per ve- 
rificare questa possibilità. 

T I processo che dà origine al vuoto carico 
-^ può essere compreso considerando 
l'energia di legame di un elettrone in un 
atomo. L'energia di legame è l'energia 
necessaria per portare l'elettrone a una 
distanza arbitrariamente grande dal nu- 
cleo. La stessa quantità di energia viene 
ceduta (sotto forma di luce o di qualche 
altro tipo di radiazione elettromagnetica) 
quando un elettrone lontano si lega al 
nucleo. Per l'atomo di idrogeno l'energia 
di legame di un elettrone nello stato fon- 
damentale è L3.6 elettronvolt. (Un elet- 
tronvolt è l'energia acquistata da un elet- 
trone accelerato dalla differenza di po- 
tenziale di 1 voli.) Quindi per poter 
strappare un elettrone, o ionizzare l'aio- 
mo, si devono fornire 13,6 eleitronvoli; 
quando un proione e un elettrone lontano 
si combinano per formare un atomo di 
idrogeno viene liberala una radiazione 
elettromagnetica che possiede un'energia 
complessiva di 13,6 elcttronvoll. 

A causa dell'equivalenza tra energia e 
massa, espressa dalla formula E = mc- 
(l'energia è uguale al prodotto della mas- 
sa per il quadralo della velocità della 
luce), l'energia di legame può anche esse- 
re interpretata come una massa di lega- 
me. In realtà, è particolarmente semplice 
esprìmere tulle le masse con le slesse uni- 
tà impiegale per le energie. Di conse- 



guenza, se vengono pesati separatamente 
un protone e un elettrone e si pesa poi 
l'atomo di idrogeno formatosi dalla loro 
combinazione, si trova che la massa totale 
è di 13,6 elettronvolt inferiore; l'atomo 
nel suo complesso pesa meno delle sue 
pani costituenti. Come detto in prece- 
denza, la differenza di massa viene porta- 
la via sotto forma di energìa dalla radia- 
zione elettromagnetica. 

L'energia di legame dell'idrogeno di 
13,6 elettronvolt è una piccola frazione 
rispetto alla massa a riposo dell'elettrone, 
che è dì 5 1 1 000 elcttronvoll, o circa 0,5 
MeV. (Un MeV è un milione di eleuron- 
volt.) L'energia di legame aumenta però 
con la carica positiva del nucleo atomico. 
Un siffatto aumento è prevedibile, dato 
che una maggior carica nucleare dà origi- 
ne a un campo elettrico più intenso e, 
quindi, l'elettrone è legato più fortemen- 
te. La carica nucleare è data dal numero 
atomico Z. che rappresenta il numero di 
protoni nel nucleo. Per nuclei leggeri, l'e- 
nergia dì legame cresce proporzional- 
mente a Z-, mentre per nuclei pesanti gli 
effetti relativistici portano a un aumento 
ancora più rapido. Come conseguenza sì 
ha che l'energia di legame diventa una 
quantità significativa per quegli elettroni 
che sono legali a grandi nuclei. Per gli 
elementi stabili più pesanti, con numeri 
atomici prossimi a 100, l'energìa dì lega- 
me degli elettroni più vicini al nucleo co- 
stituisce più de I 20 per cen lo della m assa a 
riposo dell'elettrone. 

Che cosa accadrebbe se si potesse 
aumentare illimitatamente Z in 
modo da poter creare nuclei con carica 
molto grande? Il calcolo dell'energia dì 
legame risulta più semplice se si considera 
luna la carica nucleare concentrata in un 
punio. In tali condizioni risulta che l'e- 
nergia di legame è uguale alla massa a 
riposo dell' elettrone per un nucleo con 
carica Z uguale a 137. A questo punto la 
teoria comincia a fornire previsioni ambi- 
gue, la cui interpretazione è incerta. La 
causa della difficoltà si può far risalire 
all'ipotesi di una carica nucleare punti- 




li rivelatore di positoni, o antielettroni, è stalo impiegalo nelle ricerche 
sperimentali di eventi che segnalano il decadimento del vuoto. La parte 
di rivelatore visibile in questa (olografìa è formata da 60 piccole bobine, 
ciascuna delle quali genera un campo magnetico toroidale. I positoni 
vengono indirizzati dai rampi net pozzo centrale, dove inconlrano 
elettroni e si annichilano. I raggi gamma risultanti, a fotoni di alta 



energia, danno origine a sci ni illazioni che possono essere registrate 
elettronicamente. Il dispositivo e chiamalo spettrometri» ad arancia per 
la sua struttura a spicchi e perché focalizza i positoni in un punto 
slnilturalmente analogo al cuore di un'arancia. E uno dei tre rivelatori 
costruiti per esperimenti di questo lipo al Geselfschaft fiir Schwerio- 
nenforschung (GSI)a Damisi adi nella Repubblica Federale Tedesca. 



66 



67 



SORGENTE 
DISTANTE 
DI ELETTRONI 

e - 



NUCLEO 
NUDO 



MASSA TOTALE O ENERGIA 
DI NUCLEO PIÙ ELETTRONE 




Z = 1 




Z = 1O0 




Z = 145 




I = 173 



PRODUZIONE ^S 



DI COPPIA 



EMISSIONE 
e- DI POSITONE 




+m e - 


*J 


MASSA 




NUCLEARE 
—mg - 





+m e " 


V ì 




*r 


MASSA 




NUCLEARE 


+m e '™ r . 

MASSA \ ^. 


NUCLEARE 


* 




+m e ■ 


\ 


MASSA 


\ 


NUCLEARE 


\ 




\ 




+m e • 


MASSA TOTALE ENERGIA DI NUCLEO 
PIÙ PARTICELLE CREATE 




MASSA 


*•. 


NUCLEARE " 
-me ■ 







ENERGIA DI LEGAME 



13.6 eV 



O.i MeV 






0.51 MeV = m g 




1.02 MeV = 2m e 



L'energìa di legame tiene cedala quando un elettrone si lega a un 
atomo, in modo tale che la massa dell'atomo è minore della massa 
complessiva dell'elettrone e del nucleo. Per l'atomo di idrogeno, per il 
quale /. che rappresenta il numero dei protoni, è uguale a 1, la perdita 
di massa è di 13,6 elettronvolt. (L'elettronvolt è un'unità di energia ed 
esprime quindi una massa in termini di energia equivalente). Questa è 
una piccola frazione della massa a riposo dell'elettrone (m, ). pari a circa 
0,5 MeV (milioni di elettronvolt). Per i nuclei slabili più grandi, con Z 
prossimo a 100, l'energia di legame è circa il 20 per cento di m l . mentre 
per Z = 145 l'energia dì legame diventa uguale a m r . Quindi un 



elettrone potrebbe irradiare tutta la «uà energia quando si lega a un 
nucleo con 145 protoni e la massa dell'atomo non aumenterebbe per 
l'aggiunta dell'elettrone. Per Z = 173, l'energia di legame diventa il 
doppio di m e aumenta la probabilità che vengano prodotti un elettro- 
ne e un positene. L'elettrone resta legato al nucleo e il positone viene 
respinto in modo da poter sfuggire e venire quindi rivelalo. Per qualsia- 
si carica nucleare maggiore di 173 lo stato di minima energia possibile 
comprende almeno due di tali coppie elettrone- positone. La creazione 
spontanea dì materia e antimateria può essere interpretata come il 
decadimento del vuoto circostante il nucleo, chiamalo vuoto carico. 



le indicato con ls 1/2 . che è l'orbitale più 
interno, o a più bassa energia, l'energia di 
legame diventa uguale alla massa a riposo 
dell'elettrone quando Z raggiunge un 
valore prossimo a 145. 

E interessante esaminare la struttura 
elettronica di un siffatto atomo. Suppo- 
niamo di poterlo privare di tutti t suoi 
elettroni, in modo che l'orbitale \Sm ri- 
manga vuoto. A un elettrone potrebbe in 
tal caso essere consentilo di avvicinarsi al 
nucleo nudo da qualche luogo lontano e 
cadere nel livello ìs ui . Mentre si lega al 
nucleo l'elettrone irradierebbe una quan- 
tità di energia equivalente a tutta la sua 
massa, con il curioso risultato di non 
aumentare la massa dell'atomo. La pre- 
senza dell'elettrone potrebbe essere rive- 
lata come diminuzione della carica posa- 
va totale dell'atomo, ma la massa del nu- 
cleo resterebbe la stessa sia in presenza 
sia in assenza dell'elettrone. In realtà, si 
potrebbero aggiungere o rimuovere due 
elettroni senza alterare la massa atomica, 
dato che l'orbitale ls u2 può contenere 
due elettroni che hanno la stessa energia. 

Aumentando ulteriormente il numero 
atomico, ci si possono attendere fenome- 
ni ancora più curiosi. Quando Z diventa 
maggiore di 145, l'energia di legame del- 
l'orbitale b-,/3 è maggiore della massa di 
un elettrone; perciò, aggiungendo l'clel- 
irone diminuisce la massa dell'atomo. Un 
sistema costituito da più particelle pesa di 
meno. Sarebbe energeticamente conve- 
niente per un elettrone essere creato in 
prossimità dell'atomo, facendo in tal 
modo diminuire l'energia totale imma- 
gazzinata nel nucleo e nell'elettrone, ma 
ciò non è possibile. Lo vieta la legge della 
natura che impone che la carica elettrica 
si conservi. Per poter ottenere una ridu- 
zione di massa o di energia, l'elettrone 
deve essere alimentato da qualche sor- 
gente esterna. 

Quando Z diventa maggiore di 173, si 
scavalca un'altra soglia. Per nuclei con 
carica maggiore di tale valore, l'energia di 
legame di un elettrone nell'orbitale \s ìn è 
uguale o maggiore della massa a riposo di 
due elettroni. È a questo punto che il 
vuoto neutro diventa instabile e che appa- 
re il vuoto carico. Il valore Z = 173 è 
detto carica crìtica. 

La massa a riposo di due elettroni è esat- 
J tamente uguale alla massa a riposo di 
un elettrone e di un positene. Ne conse- 
gue che quando Z = 173, si può creare 
senza spesa di energia una coppia elettro- 
ne-positone. Quando Z è maggiore di 
173, la creazione della particella e del- 
l'antiparticella fa diminuire l'energia tota- 
le del sistema. La comparsa spontanea di 
tale coppia non è vietata da alcun princi- 
pio di conservazione; molto probabil- 
mente in questo processo si conserva la 
carica elettrica, dal momento che una par- 
ticella e la sua antiparticella vengono 
create contemporaneamente. Dobbiamo 
quindi prevedere la creazione di coppia 
appena Z supera la carica critica. L'elet- 
trone si lega nell'orbitale \S\ n e il posito- 
ne, respinto dal nucleo, sfugge. 
Lo stesso processo può essere analizza- 
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Le energie di stali legati di elettroni diminuiscono negli atomi gradualmente con l'aumentare della 
carica nucleare. Gli stali legati vengono identificati dagli orbitali che definiscono la distribuzione 
degli elettroni. L'orbitale più interno, che ha la minore energia, viene indicato con li,,,, il 
successivo è 2p , , , e quello successivo ancora è 2 j ; , , ,. Se si suppone che tutta la carica nucleare sia 
concentrata in un punto (curvo ironeggiala), la previsione teorica della struttura elettronica 
diventa confusa per Z = 137. Con l'ipotesi più realistica di dimensioni nucleari finiti.- (curva 
continua), l'energia di legame dell'orbitale Isui raggiunge il doppio di m,. quando Z è uguale a 
circa 173. Tale valore di Z è la carica critica per l'orbitale più intemo, per il quale qualsiasi lacuna 
può essere riempila per produzione spontanea di un elettrone e di un positone. Gli orbitali situati a 
maggiore distanza dal nucleo hanno una carica critica più elevata: per lo stato 2/>, . , è di circa 184. 



to da un altro punto di vista. L'energia 
minima necessaria per creare una coppia 
elettrone-posìtone nelle vicinanze di un 
nucleo è data dalla massa a riposo della 
coppia meno l'energia di legame dell'elet- 
trone. Per l'atomo di idrogeno tale ener- 
gia ammonta al doppio della massa elet- 
tronica, 1,02 MeV, meno 13,6 elettron- 
volt, una quantità trascurabile. All'au- 
mentare dell'energia di legame il deficit 
energetico dovuto a qualche fonte esterna 
diminuisce. Per Z = 145 esso equivale a 
una massa elettronica, mentre per Z = 
= 173 cade a zero, in modo tale che non è 
necessaria energia per creare una coppia 
elettrone-positone. Con una carica nu- 
cleare ancora maggiore, quando si mate- 
rializza la coppia viene liberata energia. 
Se si potessero osservare in condizioni 
ideali fenomeni di questo tipo, essi avreb- 
bero un aspetto semplice. Il sistema spe- 
rimentale ideale dovrebbe essere costitui- 
to da un nucleo nudo (cioè senza elettroni 
legati) lacuicarica aumenta lentamente da 
un valore appena al di sotto del valore 
critico a un altro appena superiore. La 
produzione della coppia verrebbe segna- 
lata dalla comparsa del positone, che ver- 
rebbe espulso dall'atomo e potrebbe esse- 
re rivelato con uno strumento adeguato. 
L'elettrone, restando legato all'orbitale 
più interno, non potrebbe essere osservato 
direttamente, ma potrebbe far diminuire 
di un'unità la carica effettiva del nucleo. In 
tal modo, tutto ciò che sì può osservare è 
che l'atomo perde un'unita di carica posi- 
tiva, che viene portata vìa dal positone. 



La carica critica delimita il confine tra 
due regioni di fenomeni differenti. Al di 
sotto di tale soglia, è necessaria energia 
per creare una coppia elettrone-posìtone. 
e, in assenza di elettroni forniti dall'ester- 
no, il vuoto neutro è lo stato di energia 
inferiore, cioè lo stato fondamentale. 
Quando si supera la carica critica, si può 
creare liberamente una coppia elettrone- 
-positone e lo stato di minima energia 
comprende tali particelle. Uno di noi 
(Rafelski), Berndt Mùlier e Greiner han- 
no suggerito il nome «vuoto carico» per 
quest'ultimo stato. È importante sottoli- 
neare che la carica complessiva resta nul- 
la, dato che le particelle prodotte hanno 
cariche opposte. L'elettrone e il positone 
possono però portarsi a grande distanza 
l'uno dall'altro, lasciando una effettiva 
carica negativa nella zona in prossimità 
del nucleo. 

Il vuoto carico è fondamentalmente 
differente dallo stato carico associalo a un 
elettrone legato a un nucleo subcritico, 
quale l'elettrone Ls l/2 dì un atomo di 
idrogeno. Se si toglie l'elettrone a un 
atomo di idrogeno, il risultalo è un vuoto 
neutro stabile che persisterà indefinita- 
mente fin quando non verrà reintegrato 
l'elettrone. Invece, se si toglie la carica 
elettronica dalle vicinanze di un nucleo 
supercritico, il vuoto neutro che ne risulta 
è coerentemente instabile. Esso decadrà 
spontaneamente mediante produzione di 
coppia, ripristinando la carica elettronica 
ed emettendo il positone. Nell'intenso 
campo elettrico che circonda una carica 
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Il decadimento del vuolo neutro che circonda un nucleo superpesante dovrebbe procedere per 
diverse fasi quando si è superata la carica critica per ugni orbitale. Un nucleo nudo {cioè privo di 
elettroni legali) deve essere pensalo come in lento aumento della carica positiva. Non si osserva 
nulla fin quando Z non supera 179; a tate valore vengono emessi due posi Ioni e la carica nucleare 
efficace, vista da grande distanza, diminuisce di due uniti. L'interpretazione di questi fenomeni si 
basa sul fatto che sono state creale due coppie dì elettroni e di posiloni. 1 posi toni sono sfuggiti, 
mentre gli elettroni hanno riempito le due lacune nell'orbitale più interno lv, -, dove essi 
schermano efficacemente o annullano una parte della carica nucleare. Quando Z diventa maggio- 
re di 184, compaiono allri due posiloni e i relativi elettroni riempiono l'orbitale 2p„ ; . Non si 
osservano altri posiloni finché i protoni non sono più di 235, valore in corrispondenza del quale la 
creazione di coppie riempie l'orbitale 2.v,, .. La carica nucleare efficace diminuisce di sei imita. 



sitpercritica, il vuoto neutro non è più lo 
staio fondamentale. Lo sialo di minima 
energia privilegiato, al quale ii sistema 
ritornerà sempre dopo essere stato per- 
turbalo, è formalo dal vuoto carico e da 
un positene. È paradossale il fatto che il 
vuolo nei pressi di una carica supercritica 
sia un vuoto che non può essere vuotato. 
Il decadimento del vuoto neutro non 
può avvenire istantaneamente. Come lut- 
ti i fenomeni della meccanica quantistica, 
la produzione di una coppia elettrone-po- 
siione è un evento probabilistico e non c'è 
modo di prevedere esattamente quando 
accadrà: tutto ciò che si può prevedere è 
la probabilità di produzione di coppia in 
un dato istante. Il tempo previsto o tempo 
caraneristico necessario per l'emissione 
di un positene viene determinalo indiret- 
tamente dall'energia disponibile per il 
processo. Quando la carica nucleare è 
esattamente uguale al valore critico, è 
indifferente, rispello all'energia del si- 
stema, che la coppia venga creata o meno. 
Man mano che la carica nucleare cresce 
oltre Z = 173 il decadimento del vuolo 
non è più permesso solamente dal punto 
di vista energetico, ma diventa l'evento 
più probabile. In allri termini, l'energia in 
eccesso viene ceduta quando sì materia- 
li //a la coppia eleltrone-positone. ti tem- 
po necessario per il decadimento varia in 
modo inversamenle proporzionale all'e- 
nergia in eccesso. Per nuclei la cui carica è 
decisamente superiore al livello critico, 
l'emissione di positoni diventa un proces- 
so molto rapido. Per esempio, per Z = 
= 1 84. il tempo di decadimento previsto è 
di circa 10"'* secondi. 

Quando la carica di un nucleo nudo 
supera per la prima volta il valore 
critico dovrebbero venire emessi due po- 
sitoni. La ragione risiede ancora nel fallo 
che l'orbitale Iti/j può ospitare due elet- 
troni. Con ulteriori aumenti di carica l'e- 
nergia di legame degli allri orbitali diven- 
ta maggiore del doppio della massa elet- 
tronica e quindi si creano sulla scena due 
alire coppie eletirone-posiione. Il succes- 
sivo orbitale che si associa a! vuoto carico 
è quella chiamato 2pu2~, l'energia di le- 
game degli elettroni in questo orbitale 
supera la massa a riposo di un elettrone e 
di un positene in corrispondenza di una 
carica nucleare di circa 1 84. Per una cari- 
ca nucleare di circa 235, entra in gioco un 
terzo orbitale, indicato con 2s[ fl . Perciò, 
se si potesse aumentare a piacimento e 
gradualmente la carica di un nucleo nudo, 
dovrebbero essere emessi due positoni 
per Z = 173, altri due per Z = 184 e 
ancora due perZ = 235; alla fine di que- 
sto esperimento il vuoto nella regione cir- 
cosianie il nucleo dovrebbe avere una ca- 
rica di -6. 

Per poter incamerare nel vuoto carico i 
primi ire orbitali atomici, dovremmo ag- 
giungere al nucleo circa 60 unità di carica. 
Sembrerebbe perciò che il vuoto carico 
non possa competere con la carica del 
nucleo. Però, gli orbitali superiori sono 
maggiormente spaziati dal punto di vista 
energetico e in media possono avere un 
maggior numera di elettroni per orbitale 



in modo da poter raggiungere più rapi- 
damente il livello critico per il decadimen- 
to del vuoto neutro. In tal caso, il calcolo 
delle proprietà degli elettroni in orbitali 
ancora più alti diventa più complicato, 
perché la stessa carica del vuoto dà un 
contributo importante al potenziale che 
determina il moto degli elettroni. La cari- 
ca negativa del vuolo tende a schermare 
una parte della carica nucleare, riducendo 
perciò il potenziale efficace. Per campi 
intensi, la previsione dello stato di elet- 
trone singolo diventa inevitabilmente un 
problema a molli corpi. 

Per valori di Z molto ahi Mùller e Ra- 
felski hanno dimostralo che la carica del 
vuoto aumenta rapidamente all'incirca 
come la carica nucleare. Per esempio, se si 
potesse mettere assieme in condizioni 
opportune un nucleo con carica 10 000, 
esso accumulerebbe una carica del vuolo 
di circa - 9000. 1 9000 posiloni verrebbe- 
ro emessi in un intervallo inferiore a 10~ IS 
secondi. La maggior parte della carica del 
vuolo verrebbe confinata entro un raggio 
di circa 100 fermi dal centro del nucleo. 
(Un fermi corrisponde a 10" centime- 
tri.) Al di là di tale distanza, perciò, il 90 
per cento della carica nucleare verrebbe 
efficacemente neutralizzata. Per un os- 
servatore lontano il nucleo avrebbe appa- 
rentemente una carica di solo 1000. 

E improbabile che un nucleo con una 
carica di 10 000 possa essere tenuto 
assieme anche per soli IO" 18 secondi, ma 
un nucleo che sia almeno leggermente 
supercritico potrebbe essere sicuramente 
tenuto assieme. Lo strumenlo fondamen- 
tale per un simile esperimento è l'accele- 
ratore di ioni pesanti, nel quale si possono 
formare sotto forma di fasci intensi nuclei 
di elementi pesanti come l'uranio (Z = 
= 92) e il caiifornio (Z = 98), ai quali si 
può conferire un'energia fino a 10 MeV 
per unità di massa atomica. La maggior 
parte degli acceleratori di particelle pro- 
duce fasci di proiettili più leggeri, come 
singoli protoni o elettroni. 

La tecnologia degli acceleratori di toni 
pesami è relativamente nuova. Al mo- 
mento aituale solo una macchina è in gra- 
do di raggiungere alte energie e alia in- 
tensità di fasci quantio vengono accelerati 
nuclei più pesami. È stata costruita sotto 
la direzione di Ch. Schmelzer al Gesell- 
schaft fùr Sehwerionenforschung (GSI) a 
Darmstadt nella Germania Occidentale. 
Diversi altri laboratori saranno presto in 
grado di avere la stessa disponibilità. Un 
impulso alla ricerca delle interazioni di 
ioni pesanti è venuto dalla supposizione 
avanzala da tanto tempo che certi nuclei 
superpesanti possono essere stabili o 
almeno a lunga vita media. Queste «isole 
di stabilità» sì dovrebbero trovare in 
prossimità dei numeri atomici 126 e 164. 
Non si tratta quindi di un passo troppo 
lungo da qui ai nuclei supercritici. 

Il metodo per produrre aggregati di 
materia nucleare è quello di accelerare i 
nuclei dì un elemento pesante, quale l'u- 
ranio, e di farli urtare contro nuclei 
ugualmente pesami o ancora più pesanti 
in un bersaglio stazionario. Nel caso di 
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La schermatura della carica nucleare dovrebbe avere una influenza determinante sulle proprietà 
osservate di una aggregazione molto grande di materia nucleare. Inizialmente la carica nucleare 
cresce mollo più rapidamente della carica del vuoto di compensazione: si devono aggiungere circa 
60 proioni per riempire i primi Ire orbitali con elettroni creati spontaneamente. Invece gli orbitali 
più elevati hanno una maggiore separazione energetica e contengono mediamente un maggior 
numero di elei Irò ni, in modo tale che la carica del vuoto cresce più rapidamente. Se fosse possibi- 
le costruire un nucleo con 10 000 protoni, verrebbero creale approssimativamente 9000 cop- 
pie eleltrone-positone e la carica del vuoto schermerebbe il 90 per cento della carica nucleare. 




50 50 

DISTANZA TRA I NUCLEI (FERMI) 



100 



150 



La collisione tra due ioni pesanti è il solo mezzo pratico per produrre una carica nucleare 
supercritica, I nuclei in collisione non devono necessariamente urtarsi, ma devono avvicinarsi 
l'uno all'ajtro sufficientemente perché il loro potenziale elettrico complessivo sia maggiore di 
quello di un singolo nucleo con carica critica. Il potenziale indicato è quello di due nuclei di uranio 
posti a disianza critica di 34 fermi. Un elettrone sottoposto a tale potenziale si comporterebbe 
s imi Imeni e a un elettrone in una molecola e per tale motivo il sistema è chiamato stalo quasi- mole- 
colare. Per mietei di uranio a distanze inferiori l'energia di legame di un elettrone nell'orbitale 
li è maggiore del doppio di »i r , cosicché può essere creata una coppia eleltrone-positone. 
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La distanza crìtica in collisioni Ira ioni pesanti è la disianza tra i nuclei alla quale il potenziale 
quasi- molecolare supera per la prima volta la carica crìtica per un particolare orbitale. In collisio- 
ni tra nuclei dì uranio (Z = 92) si prevede che il decadimento del vuoto neutro riempia solo 
l'orbitale 1*|. ; . Con il califomio (X = 98) dovrebbe venire occupalo spontaneamente anche lo 
stalo 2/j ; . La distanza di minimo avvicinamento dipende soprattutto dall'energia della collisione. 



collisioni uranio- uranio il nucleo più 
grande che potrebbe essere prodotto do- 
vrebbe avere un numero atomico pari a 
92 + 92, ossia 184. Per collisioni califor- 
nio-californio il limile superiore è 196. 

Non ci si aspetta che nuclei così massic- 
ci e con carica tanto grande possano esse- 
re stabili e neppure che sopravvivano 
abbastanza a lungo da essere rivelali 
come nuclei riconoscibili. Però, per os- 
servare il decadimento del vuoto neutro, 
non è necessario che due nuclei si unisca- 
no effettivamente. Basta semplicemente 
che si avvicinino l'uno all'altro entro una 
distanza piccola rispetto al raggio degli 
orbitali atomici. 

La forza repulsiva tra due nuclei dovuta 
alle loro cariche elettriche cresce rapida- 
mente al diminuire della loro distanza. In 
collisioni di atomi di uranio, con un'ener- 
gia del fascio di 5 o 6 MeV per unità di 
massa atomica, la maggior pane della 
repulsione può essere vinta. In una picco- 
la percentuale delle collisioni, nelle quali i 
nuclei si incontrano quasi frontalmente, 
la distanza di minimo avvicinamento è 
confrontabile al diametro del nucleo. Nel 
corso di una simile collisione le velocità 
dei nuclei sono tipicamente il 1 per cento 
della velocità della luce, mentre le veloci- 
tà degli elettroni sono mollo maggiori e si 
avvicinano alla velocità della luce, E ra- 
gionevole supporre che i moti degli elet- 



troni si adattino gradualmente ai campi 
elettrici variabili dei nuclei in movimento. 
Inoltre, ogni elettrone si può considerare 
legato al potenziale prodotto da entrambi 
t nuclei. La situazione è molto simile a 
quella di una molecola biatomica. dove gli 
elettroni vengono condivisi tra due nu- 
clei. La strattura risultante è detta stato 
quasi-molecolare. Questo modello è slato 
verificalo sperimentalmente mediante la 
rivelazione dei raggi X emessi da e le tiro ni 
degli orbitali più intemi di stati quasi-mo- 
lecolari. Gli studi sui raggi X sono stati 
condotti da Walter E. Meyerhof della 
Stanford University e da K. H. Kaun degli 
Istituti riuniti per le ricerche nucleari di 
Dubna nell'URSS, 

Durante le collisioni tra ioni pesanti 
l'energia di legame degli elettroni negli 
orbitali più intemi cresce regolarmente al 
diminuire della distanza di minimo avvi- 
cinamento e il campo elettrico diventa 
molto simile a quello di un singolo nu- 
cleo supercritico. Per una qualsiasi coppia 
fascio-nuclei bersaglio esiste una distanza 
critica per la quale l'energia di legame 
diventa uguale al doppio della massa elet- 
tronica. Muller, Rafelski e Greiner hanno 
calcolato tale distanza per un certo nume- 
ro di orbitali e nuclei. In collisioni uranio- 
-uranio la distanza critica per l'orbitale 
ls ln , nel quale qualsiasi lacuna in questo 
stato viene riempita da produzione etet- 



irone-posilone. è di circa 34 fermi, pres- 
soché uguale al doppio del d iametro di un 
nucleo di uranio. Nessuno degli altri orbi- 
tali quasi-molecolari supera l'energia cri- 
tica di legame delle collisioni uranio-ura- 
nio. Invece, nelle collisioni califomio-ca- 
lifomio la disianza critica è di circa 60 
fermi per lo stalo Is m e, a una distanza di 
circa 20 fermi, anche l'orbitale 2r» s/; su- 
pera l'energia critica di legame. E neces- 
saria una conoscenza esalta della distanza 
crìtica per poter confrontare la velocità di 
emissioni di positoni prevista dalla teoria 
con la velocità osservata sperimentalmen- 
te. I risultati qui riportali sono siati re- 
centemente confermati da calcoli eseguiti 
da V. S. Popov e dai suoi colleghi nell'U- 
nione Sovietica. 

Perché avvenga la creazione spontanea 
di una coppia elettrone-positone 
devono esistere delle lacune negli oppor- 
tuni orbitali quasi-molecolari. Se gli orbi- 
tali vengono riempiti con il loro massimo 
di due elettroni, l'energia del sistema sarà 
già al minimo e non succederà nulla 
quando viene superala la carica critica. 
All'inizio dell'interazione tra i nuclei in 
collisione, gli orbitali sono normalmente 
pieni. Il nucleo del fascio fa parte di atomi 
solo leggermente ionizzali; esso è nor- 
malmente privato di alcuni dei suoi elet- 
troni, ma non di tutti, e le lacune hanno 
poche probabilità di trovarsi negli orbitali 
più interni. Si può prevedere che il nucleo 
bersaglio abbia un totale riempimento di 
elettroni. Se tale situazione dovesse ri- 
manere immutata, non vi sarebbe alcuna 
speranza di osservare il decadimento del 
vuoto neutro in interazioni di ioni pesanti. 
La collisione stessa è però un processo 
violento, nel quale viene talvolta trasferi- 
ta agli elettroni una quantità apprezzabile 
di energia, portandoli in stati eccitati in 
modo da lasciare temporaneamente vuoti 
gli orbitali a minore energia. W. Betz, 
Muller e i loro collaboratori dell'Univer- 
sità di Francoforte hanno valutalo nell'I o 
nel 2 percento la probabilità di creare una 
lacuna nello stato Ls t /;. 

Nelle collisioni uranio-uranio la veloci- 
tà prevista di creazione di coppie viene 
ulteriormente ridotta da un altro faitore: i 
due nuclei rimangono entro l'intervallo 
critico solo per un periodo di tempo note- 
volmente inferiore al tempo di decadi- 
mento medio del vuoto neutro. Ciò non 
significa che il decadimento non possa 
avvenire affatto. Il lempo necessario perii 
decadimento non è un intervallo fisso, ma 
dipende da una distribuzione di probabili- 
tà. Il tempo di decadimento nominale è 
quello più probabile e nelle collisioni ura- 
nio-uranio si possono osservare soltanto 
quegli eventi relativamente rari che av- 
vengono molto rapidamente. Circa il 5 per 
cento delle collisioni caratterizzate da un 
avvicinamentodeinueleieniro l'intervallo 
critico e da una lacuna nello stalo l$m 
dovrebbe dare origine spontaneamente a 
una coppia elettrone-posiione. Il tempo 
disponibile per il decadimento del vuoto è 
più favorevole nelle collisioni californio- 
califomio, ma al momento attuale le diffi- 
coltà nel manipolare un materiale bersa- 
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glio radioattivo superano i vantaggi di una 
maggiore frequenza di eventi. 

Il decadimento del vuoto neutro fornisce 
un segnale chiaro: il positene espulso dalle 
vicinanze del nucleo può sfuggire a distanze 
macroscopiche e può essere immediata- 
mente rivelato. Se si lascia entrare in con- 
tatto il positene con la materia ordinaria. 
esso alla fine deve incontrare un elettrone , 
con il risultato che sia il posìtone sia l'elet- 
trone vengono annichilati. I prodotti della 
annichilazione sono quasi sempre una cop- 
pia di fotoni, ciascuno dei quali possiede 
un'energia equivalente all'inarca alla mas- 
sa a riposo di un elettrone, pari a circa 0,5 
MeV. 1 fotoni possono essere rivelali con 
diversi tipi di strumenti e possono essere 
distinti da altri fotoni per il loro ristretto 
intervallo energetico e per il fatto che essi 
compaiono simultaneamente, muovendosi 
in direzioni più o meno opposte. 



Se non ci fosse nessun'altra sorgente di 
positoni nelle interazioni di ioni pesanti, la 
rivelazione dì coppie correlale di fotoni 
con energie prossime ai 0,5 MeV forni- 
rebbe prove inconfutabili del decadimen- 
to del vuoto neutro. In realtà, invece, 
numerosi altri processi possono dare ori- 
gine anch'essi a positoni. Lo stesso nucleo 
viene spesso portato in uno stato eccitato 
dal quale può decadere allo stato fonda* 
mentale per emissione di un fotone; se il 
fotone ha un'energia maggiore di 1,02 
MeV, eventualità non rara, esso può deca- 
dere e fornire una coppia elettrone-posi- 
tone. Anche ceni processi atomici diversi 
dal decadimento del vuoto possono porta- 
re a emissione di positoni. In questi eventi 
la comparsa di una coppia elettrone-posi- 
tone non avviene spontaneamente: anzi 
deve essere fornita energia per formate la 
massa. L'energia viene ottenuta dal cam- 



po elettrico rapidame me variabile prodot - 
lodai nuclei in movimentoe in distorsione. 

Questi positoni estranei rappresentano 
un effetto di fondo ambiguo per gli eventi 
che ci interessano. Non c'è alcun modo di 
eliminare la loro emissione né di distìn- 
guerli dai positoni spontanei e. quindi, il 
loro numero deve essere calcolalo e poi 
sottratto dal numero di positoni totali. Se 
si è ienutoconio di tutti i fattori in gioco, la 
differenza dovrebbe dare il numero di po- 
sitoni associali al decadimento del vuoto. 

Questi calcoli sono facilitati dal fatto 
che i meccanismi responsabili dei positoni 
di fondo agiscono anche in collisioni tra 
nuclei nolevolemente più leggeri, come 
quelli del piombo, per i quali non viene 
mai superata la carica critica. In tali colli- 
sioni non vi dovrebbe essere emissione 
spontanea di positoni e quindi si possono „•' 
conteggiare in modo attendibile gli eventi 
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L'emissione spontanea di positoni successiva al decadimento del vuo- 
to neutro è solo uno dei numerosi meccanismi che possono dare ori- 
gine a positoni in collisioni tra ioni pesami. L'emissione spontanea è 
qui rappresentata mediante una freccia orizzontale, che sta a indicare 
che non è necessario fornire energia al sistema per creare la coppia 
elettrone-po sitone, tempo necessario per il processo è inversamen- 
te proporzionale a una quantità chiamata larghezza di risonanza, 
determinata in parte dalla misura in cui l'energia di legame supera 



due volle il m r . Altri meccanismi di produzione di positoni richiedo- 
no apporto di energia. Anche gii stati eccitati dei nuclei possono de- 
cadere con l'emissione di una coppia etettrone-positonc- Inoltre, rapi- 
de variazioni del campo elettrico dei nuclei in movimento possono 
liberare energia per la creazione diretta o indotta di una coppia elettro- 
ne-posilone (frecce verticali). Tali eventi, possibili anche quando non 
si supera la carica etilica, rappresentano un effetto di fondo che ma- 
schera l'emissione spontanea associata alla comparsa del vuolo carico. 
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La registratone dei positoni rivelati in interazioni tra ioni pesanti mostra die il loro numero au- 
menta sia con la carica dei nuclei in collisione sia con la violenza delle collisioni. Il grafico 
rappresenta la probabilità di rivelare un politone dopo una singola collisione in funzione dell'an- 
ni In di diffusione dei due nuclei. L'angolo di diffusione è un indice di quanto si siano avvicinali 
reciprocamente i due nuclei. In collisioni piombo- piombo e piombo-uranio tutti quesli eventi 
risultano da processi dì effetto dì fondo. Il numero dei positoni dovuti all'effetto di fondo deve 
essere sottratto dall'intensità totale di emissione di positoni nelle collisioni in cui si supera la carica 
critica, come accade nelle collisioni ira due nuclei di uranio. Gli eventi restanti rappresentano la 
emissione spontanea dovuta al decadimento del vuoto neutro. 1 dati sono stati registrati al GS1. 



dovuti all'effetto di fondo. L'estrapola- 
zione a cariche nucleari superai tiche si 
basa però su un modello teorico e la sot- 
irazione dell'effetto di fondo rimane una 
significativa fonie di indeterminazione 
nei risultati di qualsiasi esperimento. 

Sono state eseguite numerose ricerche 
sperimentali dei positoni spontanei 
presso il Gesellschaft fùr Schwerionen- 
forschung(GSI). I primi risultati sono sta- 
li pubblicati quale frutto di una estesa 
collaborazione di ricercatori guidati da 
Hartmut Backe. Jack S. Greenberg. Eg- 
bcrt Kankeleit, Paul Kienle e Christoph 



Kozhuharov. Pur non essendo ancora sta- 
ta trovata una prova sicura del decadi- 
mento del vuoto neutro, i risultati hanno 
confermato le conoscenze teoriche sui 
processi dell'effetto di fondo nella regio- 
ne subcrii ica. Per esempio, è stata misura- 
ta la probabilità di emissione di positoni 
in collisioni piombo-piombo e uranio- 
-piomboe la differenza tra le due probabi- 
lità è in accordo con i risultati dei calcoli 
teorici eseguili a Francoforte dal gruppo 
di teorici guidalo da Greiner. In effetti. 
l'accordo è così buono da far pensare che 
il decadimento del vuoto neutro verrà ben 
presto rivelato. 
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Potenziali cerebrali evocati 

In risposta a specifici stimoli sensoriali i neuroni del cervello generano 
minime differenze di potenziale che possono venire facilmente registrate 
consentendo la diagnosi di svariate malattie del sistema nervoso centrale 

di David Regan 



Quali sono i processi nervosi che 
sono alla base della percezione 
e del comportamento umani? Si 
è tentato di dare una risposta a questo 
quesito inserendo microetettrodi nel cer- 
vello di animali da esperimento allo scopo 
di studiare l'attività dei singoli neuroni, o 
cellule nervose, in risposta a specifici sti- 
moli sensoriali. La registrazione da una 
singola cellula è tuttavia limitata dal ri- 
stretto numero di neuroni che possono 
essere esaminati contemporaneamente, 
per cui è difficile operare una estrapola- 
zione che parta dagli studi condotti su 
sìngoli neuroni per arrivare all'interpre- 
tazione dei fenomeni percettivi coscienti 
dell'uomo. Inoltre, nella sua forma attua- 
le, questa tecnica non può essere, eviden- 
temente, applicata a soggetti umani. 

Un tipo di sperimentazione alternativa 
è stato quello di misurare l'attività elettri- 
ca di popolazioni localizzate di neuroni 
cerebrali durante l'esecuzione di attività 
percettive o comportamentali specifiche. 
Quest'attività dei neuroni genera correnti 
elettriche che passano attraverso la scato- 
la cranica e danno luogo a piccolissime 
differenze di potenziale, conosciute come 
potenziali evocali, che possono essere 
registrati mediante elettrodi (placchette 
d'argento), fissati al cuoio capelluto con 
nastro adesivo. La tecnica della registra- 
zione dei potenziali evocati, che net corso 
degli ultimi venti anni ha subito molli per- 
fezionamenti, consente di trovare un col- 
legamento tra le misurazioni di tipo quali- 
tativo della percezione cosciente nei sog- 
getti umani e le registrazioni ottenute da 
singoli neuroni del cervello e delle vie 
sensitive di conduzione negli animali da 
esperimento. 

L'attività elettrica combinala dei mi- 
liardi di neuroni del cervello nel suo com- 
plesso, viene registrata sul ben noto elet- 
troencefalogramma, o EEG. Queste regi- 
strazioni danno poche informazioni sulla 
percezione sensoriale poiché normalmen- 
te non sono correlate con stimoli percetti- 
vi specifici. Non è questo il caso della 
tecnica dei potenziali evocati. Per esem- 
pio, quando l'immagine di un disegno a 
scacchiera viene focalizzala sulla retina, i 



segnali passano dai neuroni retinici alle 
strutture posteriori dell'occhio, attraver- 
so stazioni intermedie del mesencefalo 
fino all'area visiva dellacorteccia cerebra- 
le, nel settore posteriore del cervello. Qui 
i segnali attivano i neuroni che elaborano 
l'informazione dell'immagine. Questi 
neuroni, a loro volta, generano potenziali 
evocali di dehole intensità che possono 
essere captati dagli elettrodi fissati al 
cuoio capelluto sopra la corteccia visiva. 
In modo analogo, si possono registrare 
potenziali evocati dall'area acustica delta 
corteccia cerebrale in seguito a uno stimo- 
lo uditivo improvviso. 

La tecnica dei potenziali evocati trova 
tre applicazioni principali. In primo luo- 
go, essa ha aiutalo a individuare attività 
cerebrali specifiche durante le quali lipi 
diversi di informazione vengono trattati 
contemporaneamente in canali separati. 
In secondo luogo, essa ha fornito una in- 
dicazione obiettiva della funzione senso- 
riale laddove Ì test di percezione non sotto 
praticabili o non danno affidamento 
{come nei bambini molto piccoli). Infine, 
essa permette di distinguere malattie or- 
ganiche da malattie di origine psicogena. 

II problema principale nella registrazio- 
ne dei potenziali evocati risiede pro- 
prio nella loro individuazione. Essi sono 
cosi deboli da essere completamente co- 
perti dall'attività elettrica spontanea del 
cervello nel suo complesso. Mentre il se- 
gnale registrato dall'elettroencefalo- 
gramma raggiunge di norma una ampiez- 
za compresa tra 50 e 100 microvolt, i 
potenziali evocati non superano per lo più 
i 5 microvolt e possono essere di soli 0,5- 1 
microvoli. Il segnale eleiiroenccfalogra- 
fico rappresenta perciò un «rumore» so- 
praffacente e indesiderato per chi voglia 
registrare i potenziali evocati. 

Due metodi sono ampiamente usati per 
aumentare il rapporto segnale-rumore 
dei potenziali evocali. Il primo metodo si 
basa sulla determinazione della media del 
segnale transiente. Uno stimolo (come 
uno scatto metallico, un colpetto sulla pel- 
le, o la presentazione improvvisa di una 
immagine visiva) viene ripetuto diverse 



volte, separate da intervalli sufficiente- 
mente lunghi perché il cervello possa ri- 
tornare, tra una ripetizione e l'ai ira. nello 
stato di riposo. Ógni risposta cerebrale 
viene definita potenziale evocato tran- 
stente, e la sua ampiezza può essere misu- 
rata da uno strumento computerizzalo. 
Quando un gran numero di potenziali di 
questo tipo sono stali sommali e imma- 
gazzinati, l'elaboratore calcola l'ampiez- 
za media punto per punto del grafico e 
traccia la curva del valore medio. Lo spe- 
rimentatore parte dall'ipotesi che tutti i 
singoli potenziali evocati transienti siano 
uguati e che si manifestino a un identico 
intervallo di tempo dallo stimolo. Poiché 
l'attività di fondo elcttroencefalografica 
non è correlata con lo stimolo ma varia 
casualmente in rapporto a esso, il rumore 
di fondo viene sommalo molto meno ra- 
pidamente rispetto ai potenziali evocati. 
Ne consegue che, sebbene nelle singole 
risposte il potenziale evocalo sia comple- 
tamente coperto dal rumore di fondo. 
esso emerge distintamente nella risposta 
media calcolala, per esempio, dopo 200 
stimoli. Potenziali evocati del lutto diver- 
si possono essere provocali da diversi sti- 
moli sensoriali, come la comparsa e la 
scomparsa di un'immagine visiva o il mo- 
vimento di un oggetto. 

Il primo strumento automatico per la 
registrazione dei potenziali evocati tran- 
sienti e il calcolo della media fu realizzalo 
all'inizio degli anni cinquanta da George 
Dawson della Università di Londra. Lo 
strumento era parzialmente meccanico 
ma. ciononostante, era abbastanza effi- 
ciente da fornire risultati validi ancora 
oggi. In seguito, Manfred Clynes e Mi- 
chael Kohn del Rockland State Hospital 
di New York realizzarono un metodo di 
elaborazione delle medie interamente 
elettronico. La produzione commerciale 
di questa macchina ha permesso a centi- 
naia di laboratori e ospedali di dedicarsi 
alla ricerca sui potenziati evocati transien- 
ti verso la metà degli anni sessanta. 

Il secondo metodo di registrazione ri- 
chiede che vengano generati potenzia- 
li evocati nello stato stazionario, poten- 



ziali che sono completamente diversi da 
quelli transienti. Qualche tempo dopo 
l'applicazione di uno stimolo ripetuto a 
brevi intervalli, i potenziali evocati suc- 
cessivi, fondendosi l'uno con l'altro, di- 
ventano una serie di onde di attività elet- 
trica identica, che si ripetono con la stessa 
frequenza dello stimolo sensoriale. Neì- 
l'utilizzazìone del metodo sopra descritto 
si presuppone che il cervello non abbia il 
tempo di ritornare allo staio di riposo tra 
stimoli successivi. Esempi di tale stimola- 
zione ripetitiva comprendono una luce 
debolmente lampeggiante, il rapido scat- 
to metallico di un metronomo o una barra 
che oscilla nel senso della profondità. In 
alcuni studi il quadro dell'attività cere- 
brale fornito dai potenziali evocati tran- 
sienti e quelli evocati allo staio staziona- 
rio sono complementari. Da un punto di 
vista pratico il metodo dello stato stazio- 
nario presenta il vantaggio della rapidità: 
esso è cento volte più veloce, cosa che 



può assumere una particolare importan- 
za negli studi clinici. 

1 potenziali evocati allo stato staziona- 
rio registrati dal cuoio capelluto possono 
essere isolati dall'attività elettrica a mag- 
giore ampiezza del cervello nel suo com- 
plesso. Nel 1961, ho dimostrato che ciò si 
può ottenere utilizzando un analizzatore 
di Fourier. Sebbene l'analizzatore da me 
costruito fosse uno strumento rozzo otte- 
nuto utilizzando una testina fonografica 
modificata e un contatore elettrico dome- 
stico, il suo funzionamento era basato sul 
procedimento matematico sviluppato da 
J. J. Fourier nel 1807. Avevo supposto 
che una luce lampeggiante / volte al se- 
condo avrebbe indotto un potenziale evo- 
cato nello stato stazionario dai neuroni 
cerebrali sensibili alle rapide variazioni 
luminose, e che la frequenza delta rispo- 
sta sarebbe stata esattamente di / hertz 
(cicli al secondo). L'analisi di Fourier 
dimostra che un segnale che si ripete per/ 



volte al secondo non comprende tutte le 
possibili frequenze. Piuttosto comprende 
un numero limitato di strette bande di 
frequenza centrate su /hertz, 2/ hertz, 3/ 
hertz e cosi via. Il segnale risulta formalo 
in questo modo da un numero finito di 
armoniche. 

Un analizzatore di Fourier scarta tutte 
le frequenze che non appartengono con 
precisione a una di queste armoniche. In 
effetti l'attività scartata è da attribuire per 
la maggior parte al rumore non desidera- 
to, in quanto non c'è un motivo per cui 
quantità apprezzabili di rumore casuale si 
manifestino esattamente a / hertz, a 2/ 
hertz, a 3/hertz e così via. Diventa quindi 
possìbile isotare un potenziale evocato 
nello stalo stazionario dall'attività elettri- 
ca del cervello nel suo complesso sfrul- 
lando la nozione acquisita che la frequen- 
za del potenziale indotto sarà esattamen- 
te la stessa dello stimolo ripetuto a varie 
frequenze. 
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Ponendo alcuni elettrodi sul cuoio capelluto esaltamente sopra la cor- 
teccia visiva, nella parte posteriore del capo, è possibile registrare 
potenziali evocati che rappresentano segni localizzati di attività della 
cellula nervosa indotti da specifici stimoli visivi. In questo esperimento, 
eseguito nel laboratorio dell'autore presso la Dalhousie University, un 



disegno a scacchiera compariva improvvisamente sullo schermo po- 
sto di fronte ai soggetto. Lo stimolo sollecitava un potenziale evocato 
nella corteccia visiva, che veniva raccolto a sua volta dagli elettrodi. 
Un elaboratore in grado di calcolare le medie, veniva utilizzato 
per isolare il potenziale evocato dall'attività di fondo del cervello. 
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NUMERO DI 

RISPOSTE 

SOMMATE 



16 



200 



TEMPO (SECONDI) 

Il potenziale evocato transiente può essere sollecitato da un singolo stimolo improvviso, come un 
lampo o un impulso sonoro. Poiché l'ampiezza dell'attività di fondo del cervello è solitamente 
maggiore di quella del potenziale evocato, la risposta deve essere isolata dal rumore di fondo 
mediante un processo di calcolo della media. Il tracciato superiore indica l'attività della corteccia 
visiva per 0,4 secondi dopo la comparsa dell'immagine a scacchiera; le deflessioni della traccia 
sono dovute quasi interamente all'attività di fondo del cervello nel suo complesso, il secondo 
tracciato mostra la somma di quattro potenziali evocati; a mala pena può essere individuata una 
risposta visiva. Dopo la somma di 16 risposte il potenziale evocato è più netto, ma è ancora 
presente rumore in quantità apprezzabile. Il traccialo inferiore è la somma di 200 risposte alla 
immagine che funge da stimolo. D potenziale evocato è ora praticamente libero dal rumore. 



La registrazione dei potenziali evocati si 
* è dimostrata uno strumento impor- 
tante nelle ricerche sulla percezione 
umana. (È uno strumento importante 
anche nelle ricerche sulle capacità cono- 
scitive, ma qui non ne parleremo.) In ge- 
nerale la tecnica dei potenziali evocati ha 
avvalorato l'ipotesi che le vie sensitive del 
cervello scompongano stintoli sensoriali 
complessi in numerosi elementi isolati 
che vengono elaborati in modo poten- 
zialmente indipendente in canali' diversi. 
L'ipotesi dei canali si fondava originaria- 
mente su prove fomite da un gran numero 
di studi psicofisici sulla visione, e risale al 
1801. quando Thomas Young propose 
che il numero infinito di lunghezze d'onda 
dello speltro fosse analizzato da un picco- 
lo numero di canali cromatici. Uno dei 
motivi dell'attuale rinnovato interesse 
per l'ipotesi dei canali è che lo sviluppo 
tecnico nel campo della neurofisiologia 
ha portato alla scoperta di differenti tipi 
di cellule cerebrali le cui svariate proprie- 
tà sono in grado di fornire una base fìsica 
ai canali della percezione visiva. Per 
esempio, all'inizio degli anni sessanta, 
William B. Marks. W. H. Dobelle ed 
Edward F, MacNìchol, Jr.. della Johns 
Hopkins University e Paul K. Brown e 
George Wald della Harvard University 
dimostrarono che l'occhio possiede dav- 
vero le tre differenti classi di fotorecettori 
(per il rosso, il verde e il blu) la cui esi- 
stenza era stata ipotizzata un secolo e 
mezzo prima da Young. 

Più recentemente Fergus W. Campbell. 
John G. Robson e Colin Blakemore del- 
l'Università di Cambridge, hanno dimo- 
strato che l'informazione sulla forma è 
elaborata in canali paralleli che analizza- 
no l'immagine visiva in strette bande di 
spazio-frequenza di diversa orientazione. 
Una base fisica per questi canali di orien- 
tazione può essere data dalle classi di neu- 
roni sensibili all'orientazione che furono 
scoperti alla fine degli anni cinquanta da 
David H. Hubel e da Torsten N. Wìesel 
della Harvard Medicai School, che effet- 
tuarono registrazioni con microelettrodi 
inseriti nella corteccia visiva del gatta 

Molte altre prove ricavate, nel corso 
degli ultimi 15 anni, da studi psicofisici, 
da ricerche sul potenziale evocato e da 
esperimenti su singoli neuroni hanno con- 
fermato la teoria dei canali della perce- 
zione. Kenneth Beverly, Max Cynader e 
io abbiamo riunito queste tre tecniche per 
dimostrare che la via nervosa della visio- 
ne elabora il movimento nello spazio e la 
disposizione spaziale secondo canali pa- 
ralleli che sono quasi indipendenti. È sta- 
to anche dimostrato che le vie nervose 
della visione possiedono canali per le va- 
riazioni di dimensione e per gli stimoli 
lampeggianti. Anche le vie acustiche 
sembrano elaborare l'informazione me- 
diante canali. Studi condotti su soggetti 
umani nel 1972 da R. H. Kay e D. R. 
Maithews presso l'Università di Oxford e 
più recentemente da Brian W. Tansley e 
da me presso la Dalhousie University 
hanno dimostrato che le variazioni di fre- 
quenza e di intensità di un tono vengono 
elaborate in canali paralleli. Una possibi- 



le base fisica per questi canali era stata 
scoperta diversi anni prima, nel 1964, da 
Edward F. Evans e lan C. Whitfield della 
Università di Birmingham, i quali trova- 
rono che neuroni singoli venivano attivati 
da variazioni della frequenza di un tono, 
ma rispondevano poco o non rispondeva- 
no del tutto a un tono stazionario, mentre 
altri neuroni venivano fortemente eccitati 
da un tono stazionario. 

L'ipotesi dei canali fornisce attualmen- 
te indicazioni per l'elaborazione di nuovi 
test sensoriali utili nella scoperta e nella 
diagnosi di forme morbose. Nei casi in cui 
una malattia colpisce un canale ma ri- 
sparmia gli altri, un test convenzionale 
che non riesca a individuare il canale col- 
pito può non rivelare la malattia. Un ausi- 
lio diagnostico più sensibile e specifico 
può essere fornito dalla registrazione dei 
potenziali evocali nel caso in cui i test 
percettivi non sono eseguibili o non sono 
efficaci (come nei bambini molto piccoli). 
Questa possibilità pratica scaturisce dalla 
scoperta che per ogni canale percettivo 
fino a qui identificato esiste un tipo corri- 
spondente di potenziale evocalo, 

f potenziali evocati non sono semplì- 
*■ cernente un modo più complicato per 
studiare i fenomeni percettivi. È facile 
trascurare il fatto che gran parte degli 
stimoli percepiti dagli orecchi e dagli oc- 



chi non raggiunge affatto il livello di co- 
scienza. Per esempio, molti segnali visivi 
si riferiscono alle normali attività del cor- 
po, come l'aggiustamento delle dimen- 
sioni della pupilla in risposta alla modifi- 
cazione dell'intensità della luce. Poiché i 
metodi di registrazione dei potenziali 
evocali individuano queste attività cere- 
brali, essi possono essere impiegali per 
indagare su aspetti del funzionamento 
cerebrale che non possono essere studiati 
valutando solo ciò che si vede o si sente. 
Abbiamo trovato la spiegazione di que- 
sto fenomeno mentre cercavamo di svi- 
luppare un metodo basalo su potenziali 
evocati in grado di aiutare i neurochirur- 
ghi a localizzare tumori cerebrali. Un pa- 
ziente di sesso femminile aveva subito la 
rimozione di un piccolo tumore della re- 
gione posteriore dell'emisfero cerebrale 
destro Durante l'operazione si rese ne- 
cessario rimuovere la corieccia visiva 
primaria dello stesso emisfero provocan- 
dole cecità nella metà sinistra del campo 
visivo di ciascun occhio. Una luce lam- 
peggiante 18 volte al secondo nel campo 
visivo sinistro di un occhio, non sollecita- 
va, fatto non sorprendente, alcun poten- 
ziale evocalo, sebbene lo stesso sfarfallio 
luminoso nel campo visivo destro dello 
stesso occhio sollecitasse un potenziale 
evocalo normale. Con nostra grande sor- 
presa invece, una luce lampeggiante y 



volle al secondo sollecitava potenziali 
evocali evidenti da entrambi i lati del cer- 
vello. Sembrava quindi che il potenziale 
evocalo, sollecitato dallo sfarfallio a 18 
hertz, si originasse in una zona della cor- 
teccia visiva la cui attività è necessaria per 
la percezione visiva, mentre il potenziale 
evocato sollecitato dallo sfarfallio a nove 
hertz provenisse da una zona della cortec- 
cia visiva che, dì per sé, non è in grado di 
sostenere la percezione visiva. 

Scoperte complementari sono state 
recentemente descritte da Ivan G, Bodis- 
-Wollner, Adam Atkin. Edward L. Raab 
e Murray A. Wolkslein presso il Mount 
Sinai School of Medicine di New York. 
Essi registrarono evidenti potenziali evo- 
cati da immagini, in un paziente in cui la 
scansione radiografica computerizzata 
del cervello aveva dimostrato che era 
danneggiata la corieccia dell'associazione 
visiva, ma non la corteccia visiva prima- 
ria. In questo paziente la corteccia visiva 
primaria era, da sola, insufficiente a so- 
stenere i fenomeni della percezione visi- 
va, ma sufficiente a generare potenziali 
evocali da immagini {sebbene in qualche 
caso anomali). 

Finora la principale applicazione prati- 
ca della registrazione dei potenziali evo- 
cati è stala quella della valutazione delle 
capacità sensoriali in medicina. Una ap- 
plicazione di questo tipo e stata descritta 
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Un potenziale evocato in stalo stazionario può essere sollecitalo da uno 
stimolo sensoriale ripetitivo, come una luce debolmente lampeggiante. 
Il tracciato superiore indica una registrazione continua dell'attività del 
cervello nel suo complesso (il ben nolo elettroencefalogramma o 
EEG), captalo dagli elettrodi del cuoio capelluto collocati sopra la 
corieccia visiva. Sono evidenti potenti raffiche di attività di onde alfa a 
una frequenza di 10 hertz (cicli al secondo) e con un'ampiezza di circa 
50 microvolt. Durante il primo secondo della registrazione non c'è 
stimolazione visiva; quindi una luce comincia a lampeggiare debolmen- 



te 15,5 volte al secondo. Nel tracciato EEG non può essere scoperto 
nessun potenziale perché la risposta è coperta dal rumore dì Tondo. Il 
tracciato inferiore mostra il segnale di uscita di un analizzatore di 
l'i in ri cr il cui segnale di ingresso era un tracciato elcttroencefalografico. 
Quando la luce comincia a lampeggiare, l'analizzatore indica la presen- 
za di un potenziale evocata. L'ampiezza della deflessione è di 5 micro- 
volt. D potenziale evocato rimane circa costante per l'intera durata della 
registrazione e non è disturbato dalle raffiche di attività alfa delTEEG. 
La registrazione e stata fatta dall'autore all'Università di Londra. 
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Registrazione di potenziali evotali in una paziente la cui corteccia visiva primaria destra tra stata 
rimossa chirurgicamente, lasciandola cieca nel campo visivo sinistro di ciascun occhio. I .a stimola- 
/inni- del campo visivo sinistro cicco con una debole luce che lampeggiava 18 volte al secondo non 
sollecitava alcun potenziale evocato dall'emisfero cerei) rate cieco. Invece la stimolazione del rampo 
visivo sinistro con luce lampeggiante 9 volle al secondo sollecitava potenziali di ampie/za simile sia 
nell'emisfero normale sia in quello cieco. Un lampeggiamento più lento attivava una regione della 
corteccia che riceve l'informazione visiva ma non dà orìgine a una percezione visiva cosciente. 




La sistemazione di una prolesi acustica in un bambino mollo piccolo sofferente di un difello 
dell'udito è siala facilitata dalla registrazione di potenziali evocali. Senza la protesi acustica il 
bambino non faceva registrare potenziali evocali individuabili provenienti dalla corteccia uditiva, 
anche in risposta a un tono molto intenso dì 109 decibel (traccialo in nero). Inserita la protesi 
acustica, questa poteva essere tarala in modo da dare un potenziale evocato netto anche per un 
tono di 89 decibel (tracciata in coturni. ■ due tracciati sono di Isabelle Kapin e L. J. Graziarli. 



nel 1967 da Isabelle Rapiti e da L. J. 
Graziarli dell'Albert Einstein College of 
Medicine di New York. Alcuni bambini 
molto piccoli le cui madri avevano con- 
tratto la rosolia durante la gravidanza 
presentavano difetti di udito. In tali casi 
può essere importante valutare precoce- 
mente il grado di limitazione della fun- 
zione uditiva, cosi da poter approntare 
una protesi acustica efficace prima che il 
bambino abbia l'età di capire le parole e di 
imparare a parlare. Rapin e Oraziani cer- 
carono di valutare il danno uditivo causa- 
to dalla rosolia in una bambina di 2 i mesi. 
Essi scoprirono che dalla corteccia uditiva 
della bambina non veniva registrato alcun 
potenziale evocalo, anche quando come 
stimolo veniva impiegalo un tono mollo 
forte (109 decibel). Quando la bambina 
veniva dotala di una protesi acustica, tut- 
tavìa, essi trovarono che lo strumento 
poteva essere tarato in modo da registrare 
evidenti potenziali uditivi evocati non 
solo per toni di alta intensità ma anche per 
toni di intensità minore (89 decibel). La 
protesi acustica faceva in modo che i se- 
gnali che raggiungono il cervello fossero 
sufficientemente forti da sollecitare l'in- 
sorgenza di un potenziale evocalo simile a 
quello indotto nei bambini normali. Seb- 
bene la maggior parte degli studi sui po- 
tenziali evocati non permetta di ottenere 
risultati così precisi, l'esempio illustra ciò 
che può essere ottenuto con questo meto- 
do una volta superati i problemi tecnici. 

Non tutti i potenziali evocati originano 
nella corieccia cerebrale. Recente- 
mente in molti laboratori e ospedali è di- 
ventato un esame di routine la registra- 
zione di potenziali evocali dal tronco ce- 
rebrale. Per esempio, il rumore di uno 
scatto improvviso sollecita una sequenza 
di potenziali evocati, in una serie di sta- 
zioni intermedie del tronco cerebrale, che 
possono essere registrati da elettrodi col- 
locati in corrispondenza dell'osso masioi- 
de, dietro l'orecchio. Poiché questi po- 
tenziali sono molto piccoli (raramente 
superano l'ampiezza di un microvolt) è 
essenziale ridurre il più possìbile il rumo- 
re elettrico generalo dai muscoli circo- 
stanti il collo. Le registrazioni dal tronco 
cerebrale sono quindi ottenute in soggetti 
addormentati che giacciono in una stanza 
buia acusticamente isolata. 

Le risposte uditive ottenute dal tronco 
cerebrale furono registrate per la prima 
volta nel 197Uda Donald LJewett. M.N. 
Romano e John S. Williston dell'Univer- 
sity of California Hospital di San Franci- 
sco. Sette onde discrete furono individua- 
te entro i primi 10 millisecondi successivi 
allo scatto secco usato come stimolo, 
onde che rappresentavano la successiva 
attivazione dei nuclei acustici del tronco 
cerebrale. In diversi laboratori le ricerche 
sono state indirizzale verso la determina- 
zione della precisa localizzazione all'in- 
terno del tronco cerebrale da cui vengono 
generale le sette onde. Dati ricavati da 
pazienti, affetti da lesioni cerebrali a loca- 
lizzazione nota, sono stati confrontati con 
dati ricavati inserendo gli elettrodi di re- 
gistrazione nel cervello di animali da 



esperimento. Un'interpretazione am- 
piamente accettata, è che appena i segnali 
nervosi lasciano la coclea, l'onda 1 è ge- 
nerala dall'insorgenza sincrona degli 
impulsi nervosi nell'ottavo nervo (acusti- 
co), l'onda 2 coincide con l'attività del 
nucleo cocleare, l'onda 3 si origina nell'o- 
liva superiore e le onde 4 e 5 coincidono 
con l'attività del collicolo inferiore (seb- 
bene alcuni ricercatori ritengano che alla 
formazione di una determinala onda con- 
tribuisca più di un sito). L'origine delle 
onde 6 e 7 non È nota. 

Le risposte uditive provenienti dal 
tronco cerebrale sono più costanti da in- 
dividuo a individuo dei potenziali evocati 
corticali e dipendono in grado minore da 
fattori quali l'attenzione prestala o meno 
dal soggetto allo stimolo. In particolare il 
ritardo ira lo stimolo e la comparsa delle 
onde individuali varia eniro un intervallo 
di non più di 0,5 millisecondi nei soggetti 
adulti normali, sebbene l'ampiezza delle 
onde sia alquanto variabile. L'affidabilità 
della registrazione ottenuta dal tronco 
cerebrale è una prerogativa che ha con- 
sentito a questa metodica di dimostrarsi 
un utile strumento di indagine clinica. 

Il secondo motivo della sua rapida ado- 
zione è il lavoro di sviluppo compiuto da 
Robert Galambos e Steven A. Hillyard 
della Università di California a San Die- 
go, da Arnold Starr dell'Università di Ca- 
lifornia a Irvine e da Terry Picton della 
Università di Ottawa. 

La scoperta e la localizzazione dei tu- 
mori cerebrali è un esempio dell'applica- 
zione clinica dei potenziali uditivi origina- 
ti nel tronco cerebrale. Starr e Joseph 
Achor hanno registrato potenziali evocali 
ottenuti dal tronco cerebrale di un pazien- 
te affetto da un tumore al cervello di in- 
certa localizzazione. Confrontando la re- 
gistrazione ottenuta in questo paziente 
con una di controllo si rese evidente che 
l'onda 2 (del nucleo cocleare) e l'onda 3 
(dell'oliva superiore) erano ritardate in 
modo anomalo e che tutte le onde succes- 
sive all'onda 3 erano mancanti. Si dimo- 
strò poi che il paziente era affetto da un 
tumore dell'epifisi che aveva distrutto 
molte strutture mesencefaliche ma aveva 
risparmialo l'ottavo nervo e il nucleo co- 
cleare. Risposte troncocerebrali ritardate 
in modo anomalo sono riscontrabili anche 
in pazienti affetti da sclerosi a placche, la 
malattia in cui la guaina mielinica isolante 
delle fibre nervose subisce una distruzio- 
ne progressiva. Questi potenziali evocati 
anomali, quando vengano sommati ad 
altri segni clinici e altri sintomi, consento- 
no di diagnosticare con sicurezza una 
sclerosi a placche in uno stadio precoce 
della malattia. 

Un'altra applicazione della registrazio- 
ne di potenziali ottenuti dal tronco 
cerebrale risiede nella dimostrazione di 
una base organica nei confronti di sintomi 
che potrebbero altrimenti essere erro- 
neamente interpretati come psicogeni o 
addirittura inventati. Per esempio, Tho- 
mas J. Murray, John Noseworthy, John 
Mìllereioabbiamo studialo pazienti affet- 
ti da esiti di commozione cerebrale. Essi 



presentavano svariali sintomi dolorosi, 
ma. come spesso succede in questi cast, 
non mostravano di aver subito un danno 
fisico tale da giustificare in modo adeguato 
i sintomi. Abbiamo trovato che i potenziali 
evocati troncocerebrali erano ritardati in 
modo anomalo in questi pazienti sugge- 
rendo che i potenziali possono essere un 
utile metodo per scoprire danni organici. 



I potenziali evocati visivi possono an- 
che fornire un ausilio per la diagnosi del- 
la sclerosi a placche. Anche in pazienti 
che non mostrano segni clinici di danno a 
carico del sistema visivo la malattia può 
causare la diminuzione della velocità con 
cui ì segnali vengono trasmessi dall'oc- 
chio alla corteccia visiva. Nel 1 972 A. M. 
Halliday, W. I. MacDonald e John Mu- 




Polenziali evocati dal tronco cerebrale possono essere sollecitati da stimoli uditivi improvvisi. Il 
tracciato superiore mostra una risposta normale tipica. Selle onde distinte emergono nei primi 10 
millisecondi dopo lo scatto secco dello stimolo. Le onde rappresentano l'attivazione sequenziale 
dei nervi e delle stazioni uditive intermedie del tronco cerebrale. Tutte le onde successive alla terza 
sono assenti e le onde 2 e 3 sono ritardate. Le registrazioni furono eseguite da A. Starr e J. Achor. 
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OCCHIO 
DESTRO 



NORMALE 



SCLEROSI A PLACCHE 



La sclerosi a placche provoca alcune alterazioni nei potenziali evocati visivi che possono costituire 
un aiuto nella diagnosi precoce della malattia. 1 potenziali evocali dalla stimolazione degli occhi 
sinistro e destro di un soggetto normale con un'immagine a scacchiera sono mostrati in a. L'onda 
principale rivolta verso il basso origina quasi nello stesso istante da entrambi gli occhi. 1 potenziali 
evocati in un paziente il cui occhio destro era rimasto colpito dalla sclerosi a placche sono mostrati 
in b. L'onda principale è considerevolmente ritardala nell'occhio colpito e la sua ampiezza è 
altrettanto ridotta. Potenziali evocati ritardati si osservano anche senza segni di danno visivo. 
Queste registrazioni sono slate eseguite da A. M. Hallidav . W. I. MacDonald e John Mushin. 



shin del National Hospital di Londra e 
Geoffrey Arden dell'Istituto di oftalmo- 
logia di Londra dimostrarono come que- 
sto rallentamento potesse venire misura- 
to mediante potenziali evocati da imma- 
gini. La risposta principale a una stimo- 
lazione visiva mediante la presentazione 
di una immagine è un'onda che raggiun- 
ge il proprio massimo 100 millisecondi 
dopo lo stimolo. Negli individui normali 
il ritardo tra lo stimolo e l'onda è vir- 
tualmente identico nell'occhio destro 



come nel sinistro, ma nei pazienti affetti 
da sclerosi a placche l'onda positiva è ri- 
tardata in modo anomalo nell'occhio 
colpito. La registrazione del potenziale 
evocato da immagini è stata ora adottata 
in molti ospedali europei e nordamerica- 
ni come ausilio nella diagnosi della scle- 
rosi a placche. 

Sebbene i primi potenziali evocati regi- 
strali da Dawson fossero sollecitati da 
stimolazioni tattili, tali risposte somato- 
sensoriali erano, fino a poco tempo fa. 
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La visione binoculare difettosa in bambini alTelli da ambi io pia (un difello della funzione visiva che 
non può essere corredi) con gli occhiali) può essere scoperta con t'aiuto della registrazione del 
potenziale evocato da immagini. Il tracciato superiore mostra il potenziale evocato in un soggetto 
con visione normale, il cui occhio sinistro è sialo stimolato da un'immagine a scacchiera mentre 
l'occhio destro rimaneva coperto. Le onde l, 2 e 3 sono componenti della risposo alla prese ni a* 
zione dell'immagine: l'onda 4 è la risposta alla rimozione dell'immagine. Nel traccialo inferiore 
l'occhio destro era slimolalo continuamente da una immagine a scacchiera, che sopprìmeva 
quasi completamente il potenziale evocato sollecitalo dalla stimolazione dell'occhio sinistro. I 
soggetti con visione binoculare difettosa non presentano il fenomeno. I tracciali sono stati 
registrati da L. H. van der Tweel, Henk Spekreijse e dall'autore all'Università di Amsterdam. 



sottovalutate rispetto alle indagini sulle 
risposte visive e uditive. Ne! corso degli 
ultimi cinque anni, tuttavia, c'è slato un 
ritomo di interesse per t potenziali evoca- 
li somatosensorialì. Essi possono essere 
sollecitati sia da uno stimolatore mecca- 
nico in vibrazione applicato alla pelle, sia 
da una lieve scossa elettrica trasmessa 
immediatamente sopra un nervo di un 
braccio o di una gamba. Il gruppo di Ro- 
ger O. Gracco presso il Jefferson Medicai 
College di Filadelfia ha sviluppato metodi 
di registrazione dei potenziali evocati 
somatosensoriali dal midollo spinale per 
mezzo di elettrodi di superficie collocati 
in corrispondenza della colonna vertebra- 
le. Inoltre W. B. Matthewse D. G. Small 
di Oxford e il gruppo di C racco sono riu- 
sciti a registrare risposte somatosensoriali 
dal tronco cerebrale. Queste ricerche con- 
sentono dì disporre di mezzi utili per il 
controllo dello sviluppo del midollo spina- 
le e per la verifica del suo funzionamento 
in età precoce. II fatto che questi metodi 
siano del tutto privi di rischi o di disagi 
giustifica gli sforzi per superare i formida- 
bili problemi tecnici che essi presentano. 

t 1 orse l'applicazione più promettente in 
* campo medico della registrazione del 
potenziale evocato risiede nella valuta- 
zione della funzione visiva, uditiva e ce- 
rebrale nei neonati e nei bambini molto 
piccoli. Per esempio, i potenziali evocati 
da immagini sono stati utilizzati per con- 
trollare lo sviluppo dell'acutezza visiva 
durante le prime settimane e i primi mesi 
di vita. Nel 1971, Russel Harter della 
Università di Nonh Carolina, a Grenn- 
sboro, ha usato registrazioni di potenziali 
evocati per dimostrare che nel bambino 
molto piccolo normale l'acutezza visiva è 
scarsa poco dopo la nascita ma che, con 
adatti stimoli visivi essa migliora progres- 
sivamente con lo sviluppo del bambino, 
raggiungendo pressoché il livello dell'a- 
dulto all'età di sei mesi. 

Se nel primo periodo della vita un oc- 
chio invia al cervello segnali degradali, 
mentre l'altro occhio invia segnali norma- 
li, la corteccia visiva non può svilupparsi 
normalmente. (Per esempio, i bambini 
molto piccoli con ipetmetropia non cor- 
retta a carico di un occhio crescono con 
uno squilibrio ira l'occhio sinistro e quello 
destro.) Sebbene la visione dell'occhio 
difettoso possa essere corretta iniziando a 
portare occhiali molto precocemente, più 
tardi la carenza della funzione visiva non 
può più essere corretta dagli occhiali, per- 
ché la corteccia visiva del cervello si è 
sviluppata in modo anomalo. Questa 
condizione delta ambliopia, è spesso as- 
sociata con lo strabismo. L'ambliopia può 
essere curata se la correzione viene appli- 
cata quando il bambino è sufficientemen- 
te piccolo, ma se il difetto non viene trat- 
tato precocemente diventa irreversibile. 

È facile valutare l'acutezza visiva del- 
l'adulto per mezzo della ben nota tavola 
alfabetica di Snellen, ma la valutazione 
dell'acutezza visiva di un bambino molto 
piccolo è assai più difficile. Tuttavìa nel 
1971, Henk Spekreijse, L. H. van der 
Tweel e Lee H. Khoe della Università di 
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Amsterdam dimostrarono che i potenziali 
evocali da apposite immagini potevano 
fungere da misurazione obietliva delia 
acutezza visiva. Essi scoprirono che una 
trama a piccoli scacchi (con lato di circa 
11,3 gradi di lunghezza) sii II ecita potenzia- 
li evocati relativamente deboli in un oc- 
chio amblìopico. ma che un disegno a 
scacchi più grandi (con lato dì circa ! gra- 
do di lunghezza) sollecita potenziali evo- 
cati di ampiezza simile sia dall'occhio 
sano che da quello difettoso. Samuel 
Sokol dei Tufts-Ncw England Medicai 
Center ha successivamente sviluppato la 
registrazione dì potenziali evocati facen- 
done un valido strumento per lo studio 
dell'ambliopìa. 

Nelle indagini mediche su pazienti 
mollo giovani, il ricercatore deve 

subito affrontare il fallo che i bambini 
mollo piccoli hanno una riserva limitala 
di pazienza e che possono non collaborare 
più se la seduta di registrazione non giun- 
ge rapidamente a termine. Il metodo con- 
venzionale di regisi razione per il bambino 
molto piccolo consiste nel fargli guardare 
un disegno a piccoli scacchi per circa un 
minuto mentre viene registrato un poten- 
ziale evocato e quindi nel fargli guardare 
un disegno a scacchi più grandi mentre 
viene registralo un secondo potenziale. 
Nel ] "J73 ho sviluppato un modo più ra- 
pido per esaminare i bambini ambi topici. 
La procedura differisce da quella conven- 
zionale per il fallo che la dimensione dei 
quadrali non è fissa ma cambia continua- 



mente durante la registrazione dei poten- 
ziali evocati. La trama a scacchi oscilla da 
una pane all'altra quattro volle al secon- 
do, mentre contemporaneamente le di- 
mensioni di ciascuno scacco aumentano 
da sei minuti di arco a 60 minuti di arco 
ogni 30 secondi, (Sopra l'immagine sti- 
molo a scacchiera viene proiettato un car- 
tone animato per catturare lo sguardo del 
bambino.) L'analizzatore del potenziale 
evocato traccia un grafico del potenziale 
evocato nel tempo: il grafico costituisce 
anche un apprezzamento dell'ampiezza 
de] potenziale in relazione alla grandezza 
degli scacchi. Con questo metodo posso- 
no essere registrati in quattro minuti due 
potenziali evocati, uno per l'occhio sano 
del bambino e uno per l'occhio ambliopi- 
co. Questi potenziali evocali possono aiu- 
tare l'oftalmologo a controllare il miglio- 
ramento progressivo della visione di un 
bambino molto piccolo nel corso della 
terapia con irò l'ambi iopia. 

Quando l'acutezza visiva di un occhio è 
gravemente degradata (e soprattutto se 
quell'occhio sviluppa una forma dì strabi- 
smo), la capacità a coordinare l'occhio 
sinisiroe quello destro può essere ridotta, 
con conseguenle perdita della percezione 
stereoscòpica della profondità. Sebbene 
la capacità a percepire gli oggetti in pro- 
fondità sia una funzione visiva difficile da 
quantificare, le tecniche dei potenziali 
evocali si sono talmente affinale da con- 
sentire una valutazione obiettiva della vi- 
sione stereoscopica sia negli adulti sia nei 
bambini. 
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ti meccanismo a re trita /ione del potenziale evocato offre numerose applicazioni nel campo della 
ricerca. In questo esperimento un occhio del soggetto umano era stimolato mediante un'immagine 
a scacchi rossi e neri che si muoveva in su e in giù 5 volle al secondo. Un analizzatore di Fourier 
tarato alla slessa frequenza ha registralo i valori, istante per istante, dell'ampiezza del polcnziule 
cvocato in stato stazionario dalla corteccia visiva. Per mezzo di un circuito a retroazione, 
l'ampiezza del potenziale evocato era mantenuta costante a circa 6 microvott lenendo sotto 
controllo la visibilità dello stimolo a scacchiera. (Questo è stalo realizzalo variando la brillantezza 
di una chiazza di luce gialla proiettala in allo sull'immagine.) Il soggetto utilizzava un meccanismo 
a retroazione con il quale le risposte del suo cervello controllavano l'intensità dello stimolo. 



Oer prima cosa è necessario determina- 
■*■ re se i segnali provenienti dall'occhio 
sinistro e da quello destro interagiscono o 
se il legame tra i due occhi è andato ime- 
ramente perduto. Spekreijse, van der 
Tweel e io abbiamo usalo registrazioni 
del potenziale evocato per misurare l'in- 
terazione dei segnali provenienti dall'oc- 
chio sinistro e da quello destro quando 
essi giungono contemporaneamente alla 
corteccia visiva. Trovammo che la stimo- 
lazione del solo occhio sinistro con 
un'immagine visiva sollecitava un poten- 
ziale evocato evidente. Quando l'occhio 
destro vedeva l'immagine brillante e sta- 
tica di una scacchiera, il potenziale evoca- 
lo sollecitato dallo slimolo portalo all'oc- 
chio sinistro era quasi interamente sop- 
presso. L'intensità dello stimolo statico 
portato all'occhio desiro, sufficiente a 
sopprimere il potenziale evocato nell'oc- 
chio sinistro, costituisce una misura del- 
l'interazione tra i due occhi. Questo effet- 
to di soppressione non è presente in alcun 
grado negli individui che mancano delta 
visione binoculare mentre è intermedio in 
quelli la cui visione binoculare è debole. 

Anche se è possibile dimostrare che i 
segnali provenienti dall'occhio sinistro e 
dall'occhio destro di un bambino interagi- 
scono, tuttavia ciò non dimostra che il 
bambino possiede la percezione della 
profondità. La visione stereoscopica è 
mediata da specifiche cellule nervose ce- 
rebrali che sono sensibili alle minime di- 
slocazioni geometriche tra le immagini 
retiniche sinistra e destra che hanno orì- 
gine dalla separazione orizzontale, di set- 
te centimetri, dei due occhi. Spekreijse e 
io, lavorando alla Università di Keele in 
Inghilterra, abbiamo dimostralo che la 
registrazione dei potenziali evocati può 
essere impiegata per misurare specifica- 
mente l'attività di queste cellule. 

La nostra maggiore difficoltà è stata 
quella di dimostrare che i nostri potenziali 
evocati erano causali da cambiamenti del- 
la collocazione dell'oggetto nello spazio e 
non da movimenti dell'oggetto che pos- 
sono essere visti con un occhio solo. Ri- 
solvemmo il problema usando un'imma- 
gine generata dal calcolatore, del tipo svi- 
luppato da Bela Julesz dei Bell Laborato- 
ries Quando tale immagine è vista attra- 
verso un paio di occhiali rossi e verdi, 
ciascun occhio vede una immagine di pun- 
ti sistemati a caso. Quando l'immagine è 
guardata con tutti e due gli occhi, tuttavia, 
una regione quadrata vicina al centro del- 
la immagine appare sospesa in profondità 
sopra il piano dell'immagine stessa. 

Con l'aiuto di tre proiettori per diaposi- 
tive fummo in grado di far apparire il 
quadrato centrale dell'immagine stereo- 
scopica in movimento, avanti e indietro, 
nel senso della profondità. Potenziali 
evocati separati erano sollecitati ogni vol- 
ta che il quadrato si muoveva nel senso 
della profondità avvicinandosi e allonta- 
nandosi dal soggetto. Kenneth Beverley e 
io scoprimmo che i movimenti di va e 
vieni davano luogo a potenziali evocati 
lievemente differenti, suggerendo l'esi- 
stenza di gruppi separali di neuroni sensi- 
bili alle due direzioni del movimento in 



profondità. Cynader e io verificammo 
successivamente questa previsione ese- 
guendo registrazioni da neuroni isolali 
della corteccia visiva di un gatto aneste- 
tizzato. La registrazione di potenziali 
evocati stereoscopici ottenuti da bambini 
molto piccoli con la nostra tecnica sareb- 
be stata impraticabile, perché è difficile 
controllare la direzione dello sguardo di 
un bambino molto piccolo, ma Julesz e 
Dietrich Lehmann hanno recentemente 
sviluppato un metodo che rende possibile 
l'esecuzione di questi test. Con l'aiuto di 
un calcolatore essi riescono a creare uno 
stimolo stereoscopico sullo schermo da 
20 metri di un proiettore televisivo. Il 
bambino guarda lo schermo a distanza 
ravvicinata, per cui la direzione del suo 
sguardo ha poca importanza. 

I potenziali evocali possono essere im- 
piegati anche per valutare la visione dei 
colori. Circa l'otto per cento della popo- 
lazione maschile nasce con difetti nella 
visione dei colori. Nella vita quotidiana 
questo difetto congenito raramente è più 
che un inconveniente, ma difetti acquisiti 
della visione dei colori sono il sintomo 
precoce di diverse malattie degli occhi e 
quindi possono fungere da utile ausilio 
diagnostico. Sebbene sia piuttosto facile 
valutare per grandi linee la visione dei 
colori di un adulto che collabora, è diffici- 
le farlo con i bambini molto piccoli. 

Avendo ben presenti questi problemi, 
Harry G. Sperling della Università del 
Texas e io abbiamo sviluppato un test a 
base di potenziali e vocali per la visione dei 
colori. Lo stimoto era costituito da una 
macchia di luce gialla che diveniva im- 
provvisamente un disegno formato da pic- 
coli scacchi rossi e verdi. La brillantezza 
delle zone rosse, verdi e gialle era esalta- 
mente identica, per cui la scacchiera veni- 
va definita interamente dalle differenze di 
colore. Qualsiasi potenziale evocato solle- 
citato dall'ini magi ne sarebbe dunque da at- 
tribuirsi interamente al cambiamento di 
colore. Come avevamo previsto, le risposte 
evocate dall'immagine a colori erano pre- 
senti in soggetti con una visione normale dei 
colori, ma erano del tutto assenti in soggetti 
ciechi ai colori. La tecnica fornisce un sen- 
sibile test obiettivo per la cecità ai colori in 
grado di rivelare tipo e gravità del difetto. 

Questo lavoro condusse a un esperi- 
mento più raffinalo: un meccanismo a 
retroazione in cui le risposte elettriche del 
cervello del soggetto controllano diret- 
tamente ciò che egli vede. Ho sviluppato 
un sistema di questo tipo allo scopo di 
studiare i canali percettivi coinvolti nella 
sensibilità del sistema visivo verso il det- 
taglio. Nel sistema un occhio era stimola- 
to mediante una immagine formata da 
scacchi rossi e neri che si muoveva in su e 
in giù $ volte al secondo. Elettrodi fissati 
al cuoio capelluto, sopra la corteccia visi- 
va, alimentavano un analizzatore di Fou- 
rier. che dall'elettroencefalogramma iso- 
lava il potenziale evocato in stalo stazio- 
nario. La frequenza del potenziale evoca- 
to era inoltre esattamente di 5 cicli al 
secondo. La misurazione, istante per 
istante della ampiezza del potenziale, pi- 
lotava un circuito a retroazione che con- 



trollava l'intensità di un disco di luce gial- 
la sovra ini presso allo stimolo a scacchie- 
ra. Se l'ampiezza del potenziale evocato 
cresceva oltre un certo valore prefissalo 
(per esempio 6 microvoll) il circuito a 
retroazione aumentava l'intensità del di- 
sco di luce gialla fino a che l'immagine a 
scacchiera diventava meno visibile, così 
che l'ampiezza del potenziale evocato dal- 
l'immagine ricadeva al valore di sei mi- 
crovolt. Al contrario, se l'ampiezza del 
potenziale evocato cadeva sotto i sei mi- 
crovolt, il circuito a retroazione riduceva 
l'intensità della luce gialla fino a che 
l'ampiezza del potenziale evocato dal- 
l'immagine ritornava al livello normale. 
Il cervello si trovava quindi entro un 
circuito a retroazione nel quale le fluttua- 
zioni dell'ampiezza del potenziale evoca- 
to dall'immagine erano automaticamente 
corrette dai cambiamenti dell'intensità 
del disco giallo. L'esperienza soggettiva 
era curiosa e leggermente disturbante. Se 
il soggetto tentava consciamente di ren- 
dere indistinta t'immagine-stimolo, po- 
nendo il proprio occhio fuori fuoco, l'im- 
magine diventava più debole e indistinta 
solo per un istante; poi il circuito a retroa- 
zione modificava lo stimolo e l'immagine 
riacquistava il suo primitivo contrasto. In 
questa situazione il soggetto si rende con- 
to di aver perduto una parte del controllo 
cosciente sull'ambiente visivo che nor- 
malmente è dato per scontato. Il meccani- 
smo a retroazione che agisce ha così tra- 
sferito una parie di questo controllo alla 
corteccia visiva primaria. 

Nel corso degli ultimi venti anni, gli 
strumenti per registrare t potenziali 
evocati hanno compiuto molti progressi; 
da mezzi pionieristici (spesso costruiti con 
residuati della seconda guerra mondiale) 
a potenti calcolatori che possono essere 
impiegati non solo per analizzare le attivi- 
tà percettive del cervello, ma anche per 
esplorare le funzioni mentali superiori 
come l'attenzione e la previsione. Un 
aspetto delle ricerche sui potenziali evo- 
cati, tuttavia, è rimasto inalterato; la ri- 
cerca di metodi oggettivi di scoperta e 
diagnosi delle malattie del sistema nervo- 
so centrale. Nel corso degli ultimi 5 anni 
la registrazione dei potenziali evocati è 
stata ampiamente accettata come un ausi- 
lio diagnostico valido nei casi di sclerosi a 
placche, sordità e sospetto lumore cere- 
brale. La ricerca attuale è diretta alla rea- 
lizzazione di test, basati su potenziali evo- 
cati più specifici e l'impatto della nuova 
tecnologia elettronica basata su chip e 
mìcroel aboto ri fornirà in breve nuovi e 
potenti analizzatori di potenziali evocati a 
basso costo. Probabilmente nei prossimi 
cinque anni alcuni dei test più specifici 
basati sui potenziali evocati cominceran- 
no a sostituire alcuni dei test sensoriali 
tradizionali usati da neurologi, oftalmo- 
logi e otorinolaringoiatri e saranno im- 
piegati di routine per esaminare bambini 
affetti da malattie del sistema nervoso 
centrale che colpiscono la visione, l'udito 
e il midollo spinale, come lo strabismo, il 
cosiddetto «danno cerebrale minimo» e i 
disturbi dell'apprendimento. 
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La rivista si propone di indagare 
i rapporti fra economia e istru- 
zione sotto un duplice profilo: 
da un lato analizzando come i 
processi formativi abbiano in- 
fluito sulle modalità di sviluppo 
del nostro paese nei tempi re- 
centi; dall'altro facendo luce 
sulle relazioni tra istruzione (in 
quanto servizio sociale) e for- 
mazione e distribuzione del 
reddito nazionale. I temi per cui 
la rivista si pone come sede di 
analisi, di dibattito e confronto 
sono pertanto quelli inerenti ai 
processi formativi e al mercato 
del lavora, in generale, e in par- 
ticolarequelli dell'incidenzadel- 
l' istruzione sulla spesa pubblica 
e della valutazione dell'innova- 
zione in tali settori (riforme, spe- 
rimentazioni, proqetti pilota). 
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Trasporto di proteine 
attraverso membrane biologiche 

La maggior parte delle proteine mitocondriali viene sintetizzata a 
livello dei ribosomi citoplasmatici La biogenesi di questi organelli 
richiede perciò un trasporto di proteine dal citoplasma ai mitocondri 

di Cecilia Saccone ed Ernesto Quaglia rie Ilo 



Ogni cellula viverne è provvista di 
un involucro esterno flessibile, 
la membrana plasmatica. Que- 
sta, tuttavia, rappresenta soltanto una 
piccola percentuale delle strutture mem- 
branose totali possedute dalle cellule so- 
prattutto negli organismi superiori. 

A differenza degli organismi procario- 
tici o batteri, gli organismi eueariotici 
SODO caratterizzati dal possedere una or- 
ganizzazione cellulare più complessa, 
rappresentata da organelli cellulari, quali 
per esempio nuclei, mitocondri e cloro- 
plasti e da un sistema più o meno svilup- 
pato di strutture membranose, come il 
reticolo endoplasma tico. Gli organelli 
cellulari sono anch'essi circondati da 
membrane che, nel caso dei mitocondri e 
cloroplasti, ne costituiscono il componen- 
te strutturale di base. 

Le varie membrane cellulari svolgono 
un ruolo fondamentale in molti processi 
biologici. La membrana cellulare per 
esempio regola il trasporto di molecole 
all'interno e all'esterno della cellula ed è 
intimamente coinvolta nelle interazioni, 
normali e anormali, tra cellula e cellula. 
Tali interazioni a loro volta sono fonda- 
mentali per molti processi quali la diffe- 
renziazione, la mobilita e divisione cellu- 
lare e il riconoscimento dì specifiche cel- 
lule. Le membrane dei mitocondri e clo- 
roplasti sono i siti in cui si svolgono pio- 
cessi critici di conversione di energia, 
come la generazione dell'adenosin tri fo- 
sfato (ATP), Da sottolineare inoltre che 
molti processi cellulari fondamentali qua- 
li quello della replicazione del DNA o 
della sintesi proteica si svolgono e sono 
regolati a livello di strutture formale da 
membrane. È stato dimostrato piuttosto 
recentemente che anche i siti recettori per 
gli ormoni sono dislocati lungo la mem- 
brana cellulare che diventa quindi a sua 
volta il fattore regolante di molte attività 
metaboliche cellulari. Chiaramente come 
vi è diversità di funzione, vi è anche una 
diversità di composizione tra le varie 
membrane biologiche. Tuttavia è sempre 



apparso chiaro che vi sono molte caratte- 
ristiche e proprietà comuni a tutte le 
membrane cellulari. Esse sono tutte com- 
poste di lipidi (prevalentemente fosfoli- 
pidi) e proteine e tutte mostrano una 
struttura molto simile al microscopio elet- 
tronico sebbene ad alla risoluzione pos- 
sano osservarsi differenze significative. 

Negli ultimi dieci anni è stalo accettato 
un modello generale della struttura delle 
membrane la cui rappresentazione sche- 
matica è mostrata in alto nella pagina a 
fronte. Tale modello deve essere visto sol- 
tanto come un'uipotesi di lavoro» che 
soddisfa la maggior parte delle osserva- 
zioni sperimentali e che rappresenta l'ul- 
timo e più accettato modello di una lunga 
serie di speculazioni in continua evolu- 
zione. La probabilità che le membrane 
presentino una composizione uniforme 
per tutta la loro superficie è molto bassa. 
In ogni modo molte prove sperimentali 
indicano che in tutti i tipi di membrana, la 
maggior parte dei fosfolipidi è organizza- 
ta in doppio strato con le teste polari ri- 
volte verso le interfasi acquose e con le 
code idrofobe dei residui idrocarburici 
formanti una regione centrale lipoidea. 
Le proteine di membrana sono in genere 
globulari con lesuperfieì idrofobe inserite 
nel doppio strato lipidico e con le superfi- 
ci idrofile esposte all'ambiente acquoso 
periferico. Con una cena approssimazio- 
ne le proteine possono essere classificate 
in due categorie rispetto alla loro proprie- 
tà di solubilità. Alcune proteìne di mem- 
brana richiedono detergenti o tra t tamen t i 
drastici per l'isolamento e la solubilizza- 
zione. Queste sono con molta probabilità 
le proteine seppellite nel doppio strato 
fosfolipidico e vengono considerate pro- 
teine intrinseche o integrali. Esempi di 
proteine integrali sono il componente gli- 
coproteìco principale delle membrane 
plasmatiche degli eritrociti, il complesso 
della eilocromoossidasi presente nella 
membrana mìtocondriale intema e il cito- 
cromo fcs delle membrane del reticolo 
e n dopi asmatico di fegato. 



Un'altra classe di proteine di membra- 
na è rimossa mediante trattamento con 
mezzi acquosi come per esempio soluzio- 
ni saline di differente concentrazione. 
Queste proteine considerate estrinseche 
periferiche sono generalmente aderenti 
alla superficie polare del doppio strato 
fosfolipidico o interagiscono con altre 
proteine. Esempi di proteine periferiche 
sono la spettrina delle membrane plasma- 
tiche degli eritrociti e il citocromo e della 
membrana mìtocondriale interna. Talvol- 
ta le proteine di membrana posseggono 
un componente non proteico, spesso co- 
stituito da carboidrati (glicoproteine) che 
si espande come i rami di un albero sulla 
superficie delle proteine di membrana. 

Lo studio delle caratteristiche chimiche e 
J chimico-fisiche delle varie membra- 
ne biologiche ha permesso di formulare 
ipotesi molto brillanti sul ruolo da esse 
giocato in alcuni meccanismi biologici 
fondamentali. Un esempio significativo è 
l'ipotesi chemìosmotica enunciata da 
Mitchell per il processo di fo sfori I azione 
ossi dai iva. 

Per quanto riguarda i fenomeni di tra- 
sporto, notevoli progressi sono siati fatti 
nello studio del trasporto attraverso 
membrane di ioni e molecole di basso 
peso molecolare. Il meccanismo con cui 
avviene il trasporto di proteine attraverso 
membrane costituisce invece ancora un 
capitolo alquanto oscuro della moderna 
biologia molecolare anche perché gli 
esperimenti e le tecniche da usare in que- 
sto campo sono certamente più complessi 
rispetto a quelli utilizzabili per lo studio 
del trasporto di ioni o molecole di peso 
molecolare basso o relativamente basso. 

Il problema del trasporto di proteine 
attraverso la membrana biologica è stato 
soprattutto studiato nel caso di proteine 
destinale a essere scerete in sistemi di 
cellule eucariole. Esso costituisce uno dei 
pochi esempì di meccanismo biologico 
affrontato prima in sistemi più complessi, 
quali appunto quelli delle cellule eucario- 



le superiori (cellule animali) e quindi 
estrapolato a sistemi più semplici, come 
quelli hatterici. 

La maggior parie delle proteine secre- 
torie è sintetizzata inizialmente sotio 
forma di precursori biologicamente inat- 
tivi. La forma attiva viene di solilo pro- 
dotta dai precursori a seguilo di un rima- 
neggiamento (o processing) della catena 
polipeplìdica soprattutto da parte dì en- 
zimi prot colitici. Tale attivazione enzima- 
tica dei precursori può aver luogo al di 
fuori delle cellule (nel caso degli zimogeni 
pancrcaiici); alla superficie della cellula 
(nel caso dei precursori delle proteine 
virali) ed entro la cellula stessa (quando ì 
proormoni sono convcrtiti in ormoni), 

A seguito dell'isolamento dei corri- 
spondenti RN A messaggeri è sialo possi- 
bile dimostrare che molte proteine di se- 
crezione vengono sinterizzate sotto forma 
di precursori dì più alto peso molecolare. 
Il precursore differisce dal prodotto finito 
perché contiene una catena polipeplìdica 
di 15-30 amminoacidi nella pane N-ter- 
minale precedente la sequenza specifica 
dei prodotti finali. Tale catena per così 
dire eccedente viene poi slaccala a opera 
di peptidasi specifiche. Partendo da tale 
osservazione G. Blobcl e collaboratori 
enunciarono la ben nota ipotesi delle 
«sequenze pcptidiche-segnale». Secondo 
tale ipotesi la sequenza di 15-30 ammi- 
noacidi della parte N Hi- terminale della 
molecola proteica costituirebbe un segna- 
le di riconoscimento per la membrana. 
Dopo essere stala riconosciuta, la protei- 
na si attaccherebbe alla membrana e 
quindi verrebbe traslocala. Il trasporlo 
della proteina di secrezione sarebbe cioè 
strettamente legalo alla sua sintesi. Prima 
che la proteina nascente venga rilasciala, 
una peptidasi rimuoverebbe la sequenza 
segnale provocando così la secrezione del 
prodotto finito. La formulazione dell'ipo- 
tesi di Blobcl e collaboratori può essere 
schematizzata nella figura di pagina 9tì che 
mostra l'attacco della catena polipeplìdi- 
ca nascente alla membrana del reticolo 
endoplasmatico. 

La sintesi della proteina secretoria av- 
viene a livello dei ribosomi dove l'RNA 
messaggero si lega trasportando così il 
messaggio genetico dal DNA alla protei- 
na. Il codone iniziatore dell'RNA mes- 
saggero, rappresentato dalla tripletta 
AUG, è seguilo immediatamente dai 
codoni di 15-30 amminoacidi del peptide 
segnale. La catena polipeplìdica nascen- 
te, dopo l'amminoacido iniziatore che è la 
metionina. conterrà quindi gli amminoa- 
cidi corrispondemi alla sequenza segnale. 
Solo dopo che parte di tale sequenza è 
emersa alla superficie del ribosoma, si 
avrebbe l'attacco della catena polipeplì- 
dica a zone specifiche della membrana. In 
tale maniera lutto il complesso costituito 
dal ribosoma- RN A messaggero e dal po- 
lipepiide in accrescimento verrebbe a 
trovarsi legato alla superficie della mem- 
brana. La traslocazione awenebbe a par- 
lire dall'estremità N-terminale stessa. 
Dopo la traslocazione, la sequenza pepti- 
dica segnale verrebbe staccata dando ori- 
gine al prodotto finale. 




Questo schematico modello di membrana mette tiene in evidenza il doppio si rato fosfolipidico con 
le code idrofobe rivalle verso l'interno e le leste idrofile rivolle verso l'esterno. La grossa proli-ina 
in primo piano, chi- altra versa inlcranii-nlc lo spessore della membrana, fa parie del gruppo delle 
proteine intrinseche o integrali. Le proteine più piccole, delte estrinseche o periferiche aderi- 
scono all'una o all'altra superficie polare del doppio strato, Le proteine intrìnseche possono esse- 
re est rat te solo con trattamenti drastici, mentre quelle estrinseche vengono facilmente rimosse. 




■rWà 



Questa microfotografia eseguila al microscopio eleltronico mostra, ingrandita 65 000 volte, una 
sezione di sferoplaslo di lievito in accrescimento, lì grosso corpo in basso a destra è una porzione di 
nucleo, gli altri organelli rotondeggianti sparsi nel citoplasma sono mitocondri. Attaccale ordina- 
lamenle alla membrana esterna dei mitocondri vi sono numerose particelle riho somali (frecce). 
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[ due sistemi genetici citoplasmatico e mitocondrialc possono essere 
facilmente distìnti sulla base della sensibililà a specifici inibitori. La 
sintesi proteica ci topi asmatica è inibita ai vari livelli dau-amanilina 
(trascrizione) e cicloeximide (traduzione 1, mentre i! sistema di sintesi 
mitocondrialc è inibito da rifampicina, da arridine e bromuro di elidili 



nella trascrizione e da cloramfenicolo nella traduzione. Almeno 1*85 
per cento delle proteine mìtocondriati è sintetizzalo dal sistema citopla- 
smatico e quindi trasferito nei mitocondri. Non È escluso che alcune 
proteine sintetizzale nei mitocondri possano essere traslocate e svol- 
gere una funzione regolatrice nel compartimento extramitocondriale. 
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RNA MESSAGGERO 



La sintesi della proteina di secrezione avviene a livello dei rìbnsomi 
dove si lega t'RNA messaggero che ha nella sequenza delle sue basi il 
messaggio genetico dettato dal DNA. Il codone iniziatore dcll'RNA 
messaggera, rappresentalo dalla tripletta AUG, è seguito immediata- 
mente dai codoni di 15-3(1 amminoacidi costituenti il «peptide segna- 
le». La catena polipeplidica nascente, dopo l'amminoacido iniziatore 
melionina, conterrà gli amminoacidi «irrisponduiiti alla sequenza se- 



CANALI DI TRANSITO 



gnale. Si pensa che solo quando parte di tale sequenza sia emersa alla 
superfìcie del rihosoma, la catena polipeplidica possa attaccarsi a zone 
specifiche della membrana. In tal modo il complesso costituito da riho- 
soma- RNA messaggero e polipepltde in crescita verrebbe a trovarsi 
legalo alla superficie della membrana. La traslocazione della proteina 
avverrebbe a partire dall'est remila N-lerminale stessa; successivamente 
la sequenza segnale verrebbe staccata dando origine al prodotto finale. 



Amminoacidi altamente idrofobi en- 
trano a far parte della sequenza segnale e 
ciò spiegherebbe la facilita di permeazio- 
ne di un tale tipo di catena attraverso 
membrane che, come abbiamo detto, 
sono costituite in gran parte da fosfolipi- 
di, oltre che da proteine. La struttura 
primaria di alcune sequenze peptidiche 
segnale è stala riportata: un esempio è 
offerto dalla preproinsulina. 

Per numerose proteine di secrezione la 
rimozione della presequenza polipeplidi- 
ca segnale è soltanto il primo di una serie 
di eventi prateolitici. Infatti in molti casi 
materiale peptidico addizionale può tro- 
varsi non solo confinato alla regione 
ammino-terminale. ma può anche essere 
legato alla regione carbossi- termi naie o 
trovarsi in posizione centrale. 

L'insulina offre ancora un buon esem- 
pio in quanto la forma attiva finale origina 
dal distacco sia della parte eccedente 
ammino-terminale presente nella pre- 
proinsulina, sia dì una sequenza polipep- 
lidica centrale del proormone. Tali feno- 
meni di rimaneggiamento delle molecole 
precursori di ormoni sono strettamente 
legali a eventi di esoci tosi con migrazione 
e fusione dei granuli di deposito alla 
membrana piasmatica. È stato infatti 
dimostrato che la conversione della 
proalbumina ad albumina nelle vescicole 
del Golgi in vitro dipende dalla fusione 
delle vescicole stesse. La colchicina che 
provoca la distruzione dei microtubuli, 
blocca anche la secrezione di molti ormo- 
ni e previene la conversione della proal- 



bumina e dell'ormone preparattroideo. 
La connessione Ira eventi enzimatici ed 
eventi fisici all'interno della cellula po- 
trebbe spiegarsi supponendo che enzimi 
proieolitici e molecole precursori si m>\ i- 
n» in compartimenti, m qucsiocuso vew ; 
cole, diversi. La fusione delle vescicole 
sarebbe pertanto indispensabile per il 
rimaneggiamento del precursore. Secon- 
do alcuni autori la conversione della 
proafbumina, cosi come la fusione delle 
vescicole, sarebbe controllata dalla con- 
centrazione di ioni calcio. Tale osserva- 
zione metterebbe in connessione, almeno 
nella cellula epatica, il fenomeno di con- 
versione con il controllo umorale medialo 
dal sistema classico del secondo messag- 
gero il quale a sua volta produce un au- 
mento della concentrazione degli ioni cal- 
cio nella cellula. 

L'ipotesi di Blobel e collaboratori può 
non necessariamente richiedere la rimo- 
zione prolcolitica della sequenza segnale. 
Quest'ultima, come abbiamo già detto, 
servirebbe per il riconoscimento da parte 
della membrana delle proteine che, dopo 
l'attacco, devono essere traslocale. La 
rimozione del peptide segnale avverrebbe 
quindi'sottanlo in quei casi dove è neces- 
sario un rimaneggiamento della molecola 
per dare il prodotto funzionale finito. Nei 
casi in cui la sequenza iniziale idrofoba 
serva all'attività stessa della proteina la 
molecola subirebbe soltanto una t dislo- 
cazione senza un successivo rimaneggia- 
mento. Il caso dell 'ovai bumina conferma 
questa versione dell'ipotesi del peptide 



segnale. Recentemente infatti è stato tro- 
vato che questa proteina dell'uovo, secre- 
ta dalle cellule dell'ovidutto, non è sinte- 
tizzata come una pre-proteina ma sempli- 
cemente con l'amminoacido iniziatore, la 
melionina. Nella secrezione e sintesi del- 
l'ovaibumina sono impegnate le stesse 
cellule dell'ovidutto che invece, nel caso 
di alire proteine dell'uovo, quali lisozima, 
ovomucoidt e conalbumina sintetizzano 
precursori delle slesse contenenti i tipici 
pepi idi segnale formati rispettivamente 
da 18. 23 e 19 residui. Viene quindi sug- 
gerito che potrebbero operare meccani- 
smi distinti nella secrezione di proteine 
anche nel caso dello slesso tipo di cellula. 
La membrana cellulare sarebbe il sito di 
recettori specifici per il trasporto di poli- 
peptidi diversi; alcuni recettori, nel caso 
delle cellule dell'ovidutto, riconoscereb- 
bero i peptidi segnale dei precursori pro- 
teici, altre i prodotti finiti, quali, nel caso 
specifico, l'ovalbumina. Nel caso di que- 
sta proteina sembra che la sequenza di 
riconoscimento si trovi non all'inizio, ma 
all'interno della molecola stessa. 

T)oco o nulla si conosce dei componenti 
•*- di membrana coinvolti nel processo 
di traslocazione delle proteine. Essi es- 
sendo specifici per il riconoscimento di un 
determinato lipo di catena polipetidica, 
possono essere appunto considerati allo 
stesso modo dei cosideiti recettori la cui 
esistenza nel caso del riconoscimento 
specifico di ormoni è stata ben dimostra- 
ta. Piuttosto recentemente Graham War- 
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PREPROINSULINA 



CATENA RIMANEGGIATA 
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PRO IN SU LINA 

L'RNA messaggero linK> \ i contenente poli (Ali, isolalo dalle isole 
del 1 anger Hans di pesce pescatore (t.ophius americana*), è stalo 
tradotto in un sistema «cellulare (cell-free) di germe di grano. Tra i 
prodotti di sintesi proteica è stata isolala mediante precipitazione con 
anticorpi, preproinsulina; questa molecola aveva 23 residui animi- 
noacidici eccedenti ta sequenza della proinsulina. Effettuando la Ira- 



Val -Ala -Pro- Ala- Gin -His— eu-f^s-Gly -Ser-His-Leu-Val - Asp -Ala -Leu -Tyr -Leu 



d u/ ii me dello slesso raRNA in presenza di membrane microsomali di 
pancreas di cane, si ni teneva il corretto taglio della proteina unifor- 
mata risullanle nella produzione di proinsulina. Questa proteina ri- 
maneva probabilmente segregata nel lumen delle vescicole microso- 
mali, come dimostra la sua resistenza alla prò leu lisi dopo aggiunta di 
tripsina e chimolrìpsina. Nella figura è mostrata la sequenza della 



ner e Bernhard Dobbcrstein del Labora- 
torio europeo di biologia molecolare di 
Heidelberg, nel tentativo di identificare 
tali siti specifici sulla superfìcie delta 
membrana del reticolo endoplasmatico, 
hanno frazionalo e separato vari compo- 
nenti della membrana e quindi sono riu- 
sciti a ripristinare il processo di Irasportu 
proteico, dopo riassemblaggio dei vari 



componenti precedentemente separali. 
Tale studio può forse costituire la prima 
tappa di un eventuale isolamento del 
componente di membrana specifico in 
forma purificata. Sulla base dei dati trova- 
ti nelle cellule animali, meccanismi simili 
sono stati proposti per la secrezione di 
proteine anche nei batteri. Infatti è stato 
osservalo che anche alcune proteine bat- 



teriche destinate a essere secrete sono sin- 
tetizzate come precursori contenenti un 
segmento idrofobo o un fosfalide termi- 
nale che viene in seguito rimosso. Un caso 
tipico è offerto dalla penicillinasi del Ba- 
ctUtis ticheniformis. Tale enzima si trova 
sotto due forme, una exlracellulare e 
un'altra legala alla membrana. La for- 
ma exlracellulare. idrosolubile, chiamala 
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preproinsulina di pesce pescatore «ini eti/zaKi, 
la catena poli pepli dica rimaneggiata dopo il 
distacco del peptide segnale e, per paragone, 
quella della proinsulina dopo isolamento e 
purificazione. La freccia indica l'inizio del- 
la proinsulina nella calena di preproinsulina. 



esopenicillinasi è rilasciata dalla cellula 
mediante scissione proteoiitica dell'en- 
zima di membrana. Questo enzima può 
essere solubilizzato soltanto per mezzo di 
detergenti. L'idrofobicità di esso è dovuta 
a un'estensione amminolerminale poli- 
pepi idica simile al polipeplide segnale 
trovato in altre proteine di secrezione. 
Una dimostrazione direna dell'ipotesi 
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-Pro - Arg -Lys. - Val - Asn-Leu -Gly - Val - Gly - Ala -Tyr ■ 
-Ser- Lys -Lys -Mei -Asn-Leu- Gly -Vaf -Gly -Ala— Tyr - 



50 



60 



70 



80 



Arg-Thr -Asp -Asp-Cys- Gin -Pro-Trp- Val -Leu-Pro- Val- Val -Arg-Lys- Val— Gfci-Gln-Arg -Ile — Ala-Asn-Asn-Ser-Ser-Leu-Asn-His-Glu 
Arg-Asp-Aso-Asp-Gly-Lys-Pro-Tvr-Val-Leu-Pro-Ser-Val-Arg-Lys-Ala-Glu-Ala-Cln-Ile -Ala -Ala -Lys Asn-Leu-Asp-Lys -Giù 



Tyr -Leu-Pro-lle — Leu-Gty—Lou-Ala-Glu-Phe-Arg- 
-Tyr— Leu-Pro-lle — Gly-Gly-Leu-Ala-Glu-Phe-Cys- 
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100 



150 



120 



Thr -Cys-Ala-Ser-Arg-Leu-Aia-Leu-Gly-ASB-Asp-Ser-Pro-Ala-Leu-Gln-GIn-Lys— Arg-Val-Gly— Gly -Vat-GIn-Ser-Leu-Gly -Gly-Thr 
Lys -Ala-Ser- Ala- Giù- Leu-Ala-Leu- Gly- Giù- Asn-Asn-Glu-Val— L«u-Lys-Ser- Gly -Arg-Tyr- Val -Thr -Val -Gin- Thr -Ile - Ser- Gly -Thr 



-Gly-Ala-Leu-Arg-lle — Gly- Ala-Giu-Phe-Leu-Ala - 
-Gly-Ata-Leu-Arg-lle - Gly- Ala- Asn-Phe-Leu- Gln- 
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140 



150 



160 



Arg -Trp -Tyr— Asn -Gly- Thr -Asn- Asn- Lys -Asp-Thr- Pro -Val -Tyr- Val -Ser-Ser-Pro-Thr-Trp- Giù -Aan-His-Asn-G»y- Val-I 
Arg -Phe -Phe -Lys Phe -Ser -Arg -Asp Val- Phe - Leu - Pro -Lys -Pro - Ser -Trp- Gly -Aan-Mla— Thr- Pro-Ile — I 



I -Thr- Thr - 
9- Arg -Asp - 



-Ala— Gly - Phe- Lys- Asp- Ile - Arg -Ser -Tyr -Arg-Tyr - 
-Ala- Gly -Mei- Gin Leu -His -Ser- Tyr- Arg-Tyr - 



1 70 180 ^^^^^ 

Trp-Aap-Thr-Glu-Lys-Arg-Gty-Leu-Aap-Leu-GIn-Gly-Phe-LBU-Ser-Aap-Leu-Glu-Asn-Ala-Pro-Glu-Phe-Ser-lle — Phe-Val-Leo-HiB 
Tyr -Aap-Pro-Lys-Thf-Cys-GIv-Phe-Asp-Phe-Thr-Giy-Ala-Loo-Glu-Aw-lle -Ser-Lys-lle -Pro-Ala- Gln-Ser- Val- Ile -Leu-Leo-Hia 
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200 



210 



220 



- Ala -Cys -Ala -His -Asn-Pro -Thr -Gly- Thr -Aap-Pro- 

- Ala - Cys -Ala - His - Asn-Pro - Thr- Gry - Val - Asp - Pro - 

230 240 

-Ser-Gly- Asn-Leu- Giù- Lys -Asp-Ala-Trp- Ala-Ile - 



Thr - Pro - Gài - Gin -Trp -Lys -Gin -Ile - Al»- Ser -Val -Met-Lv8-Arg-Arg-Phe-Leu-Ph*-Pra -Phe-Phe-Aap-Ser -Ala -Tyr -Gin -Gly -Phe -Ala 

Arg -Pro -Giù- Gin -Trp -Lys -Giù -Mei -Ala -Thr -Leu -Val -Lya-Lys-Asn-Asn-Leu-Ptie-Aia -Phe-Phe-Asp-Met-Ala-Tyr -Gln-Gty -Phe -Ala --Ser -Gly -Asp- Gly -Asn-Lys- Asp-Ala -Trp -Ala -Val - 



250 ZflO 

Arg-Tyr — Phe-Val - Ser - Giù -Gly— Phe - Giù - Leu - Phe-Cys - Ala - Gtn- Ser - Phe - Ser -Lya - Aan-Phe -Gly —Leu -Tyr - Asn -Gtu - Arg -Val - Gly - Asn - 
Arg-His-Phe-lle-Glu-GIn-Gly-lle- Asn-Val-Cys-Leu-Cys-Gln-Ser-Tyr- Ala-Lya-A«>-Met-Glv-Leu-'lyr--Gly-Glu-ArB-V»l-GIy- Ala - 

290 300 ^^^^^^^^^ 

Leu-Arg-Val-Leu-Ser-Gln-Met-GIn-Lys-lle - Val -Arg- Val -Thr- Trp-Ser- Asn-Pro -Pro- Ala -Gin -Gly- Ala- Arg-lle — Val — Ala-Arg -Thr - 
Lys -Arg -Val -Gin -Ser- Gtn -Leu -Lys -Ile -Leu- He — Aro-Pro— Mei -Tyr -Ser— Asn-Pro-Pro— Val- Asn -Gly- Ala -Arg -Ile— Ala -Ser -Thr- Ile - 
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-Leu -Thr -Val -Val -Aia-Lys-Glu-Pro-Asp T Ser-He - 
- Phe -Thr -Val — Val-Cys-Lys-Asp-Aia-Glu-Glu-Ala - 



310 



320 



-Leu- Ser- Asp -Pro -Giù - Leu - Phe -His- Giù —Trp — I hr - 
- Leu -T hr - Ser - prò - Asp- Leu - Arg -Gin - Gin - Trp— Leu - 



330 



340 



350 



360 



Gly- Asn-Val-Lys-Thr -Mei-Ala -Asp-Arg-lle— Leu-Ser-Met-Arg-Ser-Glu-Leu-Arg- Ala -Arg-Leu-Glu- Ala— Lau-Lys -Thr -Pro-Gly-Thr 
Gin -Gì u - Val -Lya- Gly -Mot- Ala -Asp -Arg -He - Ile -Ser-Met-Arg-Thr-GIn-Leu-val-Ser-Asn-Leu-Lys-Lys-Gfu-Gly-Ser-Ser-His-Asn 

370 380 ^^^^^^^ 

Ser-Phe-Thr-Gly-Leu-Asn-Pro-Lys- Gin-Val- Giu-Tyr -Leu-Ile - Asn-GIn-Lya-His-lle— Tyr-Leu -Leu- Pro -Ser-Gly -Arg-lle- Asn-Mei 
Cys -Phe -Thr- Gly- "e -Lys -Pro- Giù -Gin -Val- Glu-Arg-Lcu-Thr-Lys-Glu-Phe-Ser-lle -Tyr-Met-Thr-Lys -Asp-Gty -Arg-lle- Ser-Val 

410 

Ala-Thr-Ser-He-Hìa-Glu-Ala-Val-Thr-Lys-lle-Gln 
Ala - His - Aia -Ito - HH- Gin Val -Thr -Lys 



-Trp-Asn-His-lle- Thr-Asp-Gln-lle - Gly-Met-Phe- 
-Trp-GIn-His-lle- Val - Asp- Gin -Ile- Gty-Met-Phe- 



390 



400 



Paragone Ira la struttura primaria dclTasparlaloammìnotransferasi ci- 
toplasmatica (cAAT)e milocondriale (mAAT). I numeri posti sopra 



alla sequenza amminoacidica si riferiscono alla struttura primaria del 
cAAT. Le zone Ironeggiale indicano sequenze non ancora ben deler- 



-Cys-Gly-Leu-Tlir-Thr— Lys - Aan- Leu -Asp -Tyr — Vai - 
-Ala -Gly-Val-Thr-Ser-Gly-Aan-Val-Gly— Tyr- Leu- 



minate. Le omologie tra le due catene poli- 
peptidiche sono poste in evidenza dai riquadri. 



che almeno in alcuni casi, le proteine se- 
cretorie batteriche possono attraversare 
le membrane sotto forma di catene poli- 
petidiche in accrescimento è stata brillan- 
temente fornita da Smith e collaboratori. 
Infatti usando un reagenìe quale l'acc- 
til-S-melionilfosfato sulfone marcato con 
zolfo 35, reagente che non può attraver- 
sare la membrana dell'Escherichia coli, 
gli amari hanno dimostralo che la parte 
animino terminale di alcune proteine se- 
crete poteva legarsi al reagente dopo pas- 
saggio attraverso membrana. L'attacco 
del reagente si realizzava quando la cate- 
na polipeplidica era ancora legata attra- 
verso il pepiidil-/ RNA (RNA di trasfe- 
rimento) ai poliribosomi. Tale esperi- 
mento dimostra indire che i poliribosomi 
che si trovano associati alle membrane 
dopo frazionamento cellulare rappresen- 
tano una realtà fisiologica e non un arte- 
fallo di tecnica. L'ipotesi del segnale pep- 
lidico sembra quindi rappresentare un 
meccanismo dì controllo operante nei 
fenomeni di trasporto dei più svariati si- 
stemi biologici. Tuiiavia niente esclude 
che esso non sia il solo meccanismo di cui 
si serva la cellula per la migrazione delle 
proteine attraverso la membrana. 

T meccanismi proposti per la secrezione 
-*- di proteine su menzionati si possono 
applicare a qualsiasi problema di traspor- 
to di proteine attraverso membrana. Un 
caso tipico che può costituire un esempio, 
è l'introduzione di proteine negli organel- 
li cellulari, quali cloroplasti e mitocondri. 

È noto che mitocondri e cloroplasti 
posseggono un proprio DNA e un proprio 
macchinario di replicazione, trascrizione 
e sintesi proteica. Il contenuto informa- 
zionale del genoma degli organelli è mol- 
to limitato. Nel caso dei mitocondri è sta- 
to definitivamente dimostrato che il DNA 
milocondriale contiene i geni per le due 
specie di RNA ribosomaìe milocondriale. 
una ventina di geni per i / RNA e un 
numero limitato di geni per proteine mi- 
locondriali. Tali proteine di solito non 
rappresentano prodotti finiti bensì subu- 
nilà di complessi proteici macromolecola - 
ri che entrano nella costituzione della 
membrana milocondriale in tema dove ha 
luogo il processo di fosforilazione ossida- 
liva. Prodotti del genoma milocondriale 
sono infatti alcune subunità della cito- 
cromo ossidasi, del complesso h-c, e del- 
l'ATPasi milocondriale. Molti sludi sono 
in corso per identificare in maniera esau- 
riente la complessità e il contenuto infor- 
mazionale de) genoma mitocondriaie. 

La situazione, nel caso del sistema ge- 
netico dei cloroplasti, sembra analoga a 
quella dei mitocondri. 

Nella cellula eucarioia vi è quindi più 
di un sistema genetico: il sistema principa- 
le nucleocitoplasmatico che codifica la 
maggior parte dei componenti cellulari e 
il sistema degli organelli, milocondriale e 
cloroplasiico, che invece ha un contenuto 
informazionale mollo limitalo, ma nello 
stesso tempo indispensabile per la fun- 
zione dell'organello slesso nell'ambiente 
cellulare. 

Per quanto riguarda i componenti pro- 



teici degli organelli è quindi stabilito che 
la maggior parte delle proteine (nei mito- 
condri circa l'85-95 per cento delle pro- 
teine totali) è sintetizzala a livello dei ri- 
bosomi citoplasmatici «80S» e quindi ira- 
sferita all'interno degli organelli. Ancora 
poco si conosce del processo di selezione 
che permeile soltanto alle proteine degli 
organelli di essere incorporate in essi e del 
meccanismo di trasporto di tali proteine. 
Gli studi su tale problema si collegano a 
quelli riguardanti il meccanismo prece- 
dentemente descritto con cui le proteine 
di secrezione attraversano le membrane 
biologiche. 

T I meccanismo di trasporlo delle protei- 
-*- ne nei mitocondri, pur mostrando 
molte analogie con quello delle proteine 
di secrezione, presenta aspelli specifici. 

Nei mitocondri bisogna distinguere 
diverse classi di molecole proteiche: le 
proteine della membrana esterna che ov- 
viamente non devono subire un processo 
di traslocazione, le proteine della mem- 
brana interna - che dopo essere passale 
attraverso la membrana esterna diventa- 
no probabilmente parie integrale della 
membrana stessa, in alcuni casi anche 
strettamente associate ai prodotti della 
sintesi proteica milocondriale - e infine le 
proteine dello spazio intermemhrane e 
quelle della matrice. Queste ultime devo- 
no essere traslocale attraverso le due 
membrane, quella esterna e quella inter- 
na prima di giungere al loro silo di azione. 
Il meccanismo di trasporto di proteine nei 
mitocondri sembra in tal caso estrema- 
mente complesso. 

Una delle prime ipotesi su tale mecca- 
nismo, formulata da Ronald A. Butow dei 
Dipartimento di biochimica dell'Univer- 
sità del Texas (Dallas), unificava il pro- 
cesso di sintesi e di trasporto delle protei- 
ne mitocondriali sinieiizzate nel citopla- 
sma in un unico semplice meccanismo. 
Secondo l'ipotesi di Butow. una classe 
speciale di ribosomi citoplasmatici, legali 
alla membrana esterna dei mitocondri 
sarebbe impegnata nella sintesi di protei- 
ne mitocondriali, I polipeptidi nascenti 
sarebbero quindi direttamente traslocati 
nella matrice o nelle membrane mitocon- 
driali in maniera analoga a quanto propo- 
sto per le proteìne di secrezione. Alcune 
prove sperimentali a sostegno di tale ipo- 
lesi sono state presentate nel caso dei lie- 
viti. Nelle microfoiografie elettroniche 
alcuni ribosomi citoplasmatici appaiono 
fermamente attaccali alla membrana 
esterna del mitocondrio in regioni specifi- 
che corrispondenti alle zone in cui vi è una 
sirena associazione anche con la mem- 
brana interna. Quando i mitocondri isola- 
li venivano incubali in un sistema adatio 
per la sintesi proteica (o processo di tra- 
duzione), era possibile dimostrare che i 
ribosomi attaccali alla membrana erano 
capaci di sinteiizzare catene polipepttdi- 
che che subivano poi un processo di rila- 
scio vettoriale all'interno del mitocon- 
drio. La sensibilità della sintesi proteica 
alla cicloeximide. nolo inibii ore della tra- 
duzione a livello dei ribosomi citoplasma- 
tici, forniva la prova dell'origine citopla- 
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smalica dì questi prodotti dì nuova sintesi. 
Ne! fungo Neurospora crassa, tuttavia, 
quasi contemporaneamente Walter Neu- 
pen e collaboratori del Physiologisch- 
Chemisches Institut di Gottinga dimo- 
stravano l'esistenza, nella frazione solubi- 
le citoplasmatica (delta anche citosolo o 
succo cellulare), di un pool di proteine 
mitocondriali o dei loro precursori. Que- 
sto significa che le proteine miiocondriali 
o almeno alcune di esse, non vengono 
sintetizzate a livello dei ribosomi aderenti 
alla membrana esterna dell'organello ma 



sui ribosomi liberi del citoplasma. Il mec- 
canismo di traslocazione di proteine mi- 
tocondriali richiede consumo di energia, 
costituendo in tal caso un cosiddetto «tra- 
sporto attivo». 

L'ipotesi di Neupcrt si basa essenzial- 
mente su misure dì cinetica di marcatura 
con precursori radioattivi di proteine 
miiocondriali. Gli esperimenti consistono 
nel seguire la sintesi proteica mediante 
amminoacidi marcati (contenenti radioi- 
sotopi) usando o cellule intatte di Neuro- 
spora crassa o omogenati cellulari in con- 



dizioni in cui la sintesi proteica miiocon- 
driale risulta inibita. La comparsa di pro- 
teine radioattive viene quindi seguita nei 
vari compartimenti cellulari in particolare 
nel citoplasma e nei mitocondri e ne viene 
misurata la cinetica. Specifiche proteine 
mitocondriali possono essere riconosciu- 
te mediante identificazione immunologi- 
ca, usando anticorpi antiproteine mito- 
condriali della matrice o di membrana. 
L'ipotesi di Butow e collaboratori secon- 
do cui sintesi e trasporta di proteine mito- 
condriali sono concomitanti, implica che 



CELLULA 




PARTICOLARE 

INGRANDITO 

DI MITOCONDRIO 



Nel disegno è schematicamente descritta l'ipo- 
tesi formulata da R. A, Butow e collaboratori 
della «traduzione vettoriale» delle proteine 
miiocondriali nel citoplasma. Secondo questo 
autore, una classe speciale di ribosomi citopla- 
smatici attaccati alla membrana estema dei 
mitocondri, è impegnala nella sintesi delle pro- 
teine mitocondriali. Egli ritiene che tali protei- 
ne contengano il segnale per l'attacco e il tra- 
sferimento, attraverso la membrana mitocon- 
driale, nel loro compartimento subcellulare. 



la cinetica di marcatura delle proteine 
mitocondriali sia simile nei citoplasma e 
nei mitocondri. L'ipotesi alternativa della 
presenza di un pool dì precursori di pro- 
teine mitocondriali libero nel citoplasma 
implica invece cinetiche diverse di marca- 
tura per le proteine mitocondriali nel ci- 
toplasma e nei mitocondri, dipendenti 
anche dalle dimensioni del pool citopla- 
smatico di ogni singola proleina mìtocon- 
driale. Usando questa tecnica gli amori 
dimostravano che le proteine mitocon- 
driali compaiono prima nel citosolo e di 
qui vengono poi trasferite attivamente 
negli organetli. La cicloeximide inibisce la 
sintesi delle proteine mitocondriali nel 
citoplasma ma non il loro trasferimento. 
Anche questo, secondo gli autori, dimo- 
strerebbe chiaramente che il trasporlo è 
essenzialmente indipendente dalla tradu- 
zione, in chiara contraddizione con l'ipo- 
tesi avanzata da Butow, secondo la quale 
invece un inibitore della traduzione do- 
vrebbe contemporaneamente inibire la 
traslocazione di proteine. 

L'ipotesi formulala da Neupert ha tro- 
vato recentemente conferma nei lavori di 
Gottfried Schatz e dei suoi collaboratori 
nel Biozentrum dì Basilea. Usando RNA 
messaggero estratto da lievito e un siste- 
ma acellulare estratto da reticolociti di 
coniglio per la sinicsi proteica, tali autori 
hanno dimostrato che nel lievito molte 
delle proteine destinate a far parte dei 
mitocondri e tradotte al di fuori di essi, 
vengono sinielizzate sotto forma di pre- 
cursori di più alto peso molecolare. Tali 
precursori verrebbero traslocali attraver- 
so una o entrambe le membrane mito- 
condriali indipendentemente dalla loro 
sintesi (traslocazione posl-traduzionale). 
Contemporaneamente alla traslocazione 
si attuerebbe la scissione proteoliliea del 
segmento eccedente della molecola pre- 
cursore. Per tale ragione gli autori parla- 
no di «modificazione vettoriale» delle 
proteine mitocondriali. 

Una non contemporaneità tra sintesi e 
traslocazione è stala anche dimostrala nel 
caso di una proteina dei cloroplasti sinte- 
tizzata nel citoplasma. La subunilà picco- 
la dell'enzima ribulosio-l-5-difosfaio- 
carbossilasi viene sintetizzata sotto forma 
di precursore e traslocala nei cloroplasti 
indipendentemente dalla sua sintesi. 

Il meccanismo di modificazione vetto- 
riale suggerito da G. Schatz. presuppone 
che le proteine destinate a esse re trasloca- 
te siano tutte sinielizzate sotto forma di 
precursore: il prodotto finito sarebhe in- 
capace dì attraversare le membrane e ver- 
rebbe quindi ancoralo nel sito in cui esso è 
attivo. Tuttavia ci sono già diverse prove 
sperimentali dimostranti che alcune pro- 
teine mitocondriali non sono sinielizzate 
nel citoplasma sotto forma di precursori ma 
come prodotti finiti. Ne offrono un esempio 
la traslocasi dei nucleotidi adeniliei e l'a- 
pocitocromo e La situazione sarebbe 
analoga a quella dell'ovalbumina ira le 
proteine di secrezione. 

Nelle cellule animali il problema del 
trasporlo delle proteine mitocon- 
driali è sialo studiato soprattutto nel fega- 
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2-OSSIGLUTARATO 
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Una variazione del livello di NADH intramilocondriale può essere evidenziata misurando la 
(luorescenza dì questo composto. Questa diminuisce con la ossidazione di NADH a \ Al) . 
Per studiare l'incorporazione dì asparlaloammìnolransfcrasi nei mitocondri si è misurata Ea 
diminuzione di fluorescenza dell'NADH indotta dall'aggiunta di chetoglutaralo al sistema di 
reazione in condizioni sperimentali in cui la velocità della reazione è dipendente dalla attività 
della asparlaloamminotransferasi (iresente nella matrice mitocondriale. Un tipico esperimento 
è condotto nel modo seguente: a mitocondri incubati in un mezzo ìsolonico in presenza di 
rolenone che blocca la NADH deidrogenasi (NADH-DH) e di arsenito, che inibisce la meta- 
holiz/azionc del che lo gin la rato a opera della chetoglutarnlodeidrogenasi (KGDH), si aggiun- 
ge aspartato. Questa aggiunta determina un'ossidazione dell'NADH di piccola entità. I .astia- 
to trascorrere un minuto per permettere sufficiente accumulo di aspartato, si aggiunge cheto- 
glutarato. .V la concentrazione di quest'ultimo è elevala, il suo trasporto, medialo da uno 
specifico carrier (o trasportatore), raggiunge la massima velocità. Il chetoglutaralo penetra 
nei mitocondri e dà luogo con l'aspartato alla reazione di tran sa mutazione catalizzata dalla 
mAAT; l'ossal acetato neuformalo e ridotto immediatamente a maialo, a opera della mala- 
tode Idrogena si mitocondriale, con ossidazione dell'NADH e diminuzione della lluoreseenza. 
Si dimostra che la velocità di decremento di (luorescenza e dipendente dalla quantità di 
mAAT e le misurazioni effettuate dopo aggiunta alla sospensione mitocondriale di mAAT 
purificala da fegato di ratto provano l'avvenuta penetrazione dell'enzima (a, h). Senza effet- 
to è invece l'aggiunta di cAAT te). La penetrazione dell'enzima risulta pertanto selettiva. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi di incastro che non si possono risolvere 
in quattro e quattr'otto 



Nella rubrica di maggio ho discusso 
del problema generale irrisolto 
di incastrare n cerchi identici in 
quadrati con area minima in modo tale 
che i cerchi non si sovrappongano. Inca- 
strare n quadrati identici in quadrati più 
grandi di area minima costituisce un pro- 
blema analogo che è ancora irrisolto, fatta 
eccezione per alcuni valori molto bassi di 
n. Questo mese, dopo aver riassunto i 
pochi risultati relativi a questo difficile 
compito, passerò ad alcune curiose que- 
stioni riguardanti l'incastro di quadrati e 
quindi farò una breve escursione nella 
terza dimensione. 

Come quello dell'incastro di cerchi in 
quadrati, anche il problema dell'incastro 
di quadrati in altri quadrati può essere 
affrontato in due modi. Da una parte, se 
partiamo dall'ipotesi che il quadrato 
esterno abbia il lato di lunghezza 1, il 
problema è quello di determinare fino a 
quanto possono essere grandi n quadrati 
identici per stare nel quadrato esterno. 
Dall'altra, se partiamo dall'ipotesi che i 
quadrati identici siano di lato 1 (nel qual 
caso vengono detti quadrati unità), il pro- 
blema è determinare il quadrato minimo 
in cui far stare gli n quadrati unità. Noi 
prenderemo qui in considerazione que- 
st'ultima procedura. Sorprendentemente, 
sono state trovate soluzioni minimali solo 
in quei casi in cui n è il quadrato di un 
intero o è uguale a 2, 3 o 5. 

Chiamiamo k il lato del quadrato in cui 
incastrare iquadratiunità. La figura della 
pagina a fronte riporta le soluzioni, bre- 
vemente commentate, per i più bassi va- 
lori conosciuti di fr. con il numero n di 
quadrati unità variante da 1 a 15. Ovvia- 
mente, quando n è un quadrato, & è la 
radice quadrata di n e nei casi in cui n è 
uguale a 2, 3 o 5 non è difficile dimostrare 
che i valori di* riportati nella figura sono i 
valori minimi. Quando^ non è un quadra- 
to, il lato k deve essere maggiore della 
radice quadrata din e si può supporre che 
sia sempre minore o uguale al più piccolo 
numero intero maggiore della radice 
quadrata di n. 

Quando n non è grande ed è uguale ad 
a 2 -a, dove a è un intero qualsiasi, si è fatta 
l'ipotesi che il lato k del quadrato limite 
minimo sia uguale ad a, ossia, per tradur- 
re l'ipotesi in termini geometrici, i qua- 
drati unità allineati secondo una disposi- 



zione (a-l)-per-a non possono essere ri- 
sistemati così da poter essere inseriti in un 
quadrato di lato inferiore ada. Se l'ipotesi 
è vera, ne segue immediatamente che un 
quadrato della stessa grandezza è ancora 
il quadrato minimo quando si aumenta il 
numero di quadrati fino a comprendere 
a 2 . Per rendersi conto della cosa, si am- 
metta che il quadrato esterno abbia un 
lato minore di a e contenga ancora uno o 
più quadrati unità nella riga vuota, ossia 
la a -esima. Togliendo il quadrato o i qua- 
drati in più, rimarrebbero a 2 -a quadrati 
all'interno di un quadrato di lato minore 
dia, il che verrebbe a contraddire l'ipotesi. 

Non si conosce il più piccolo valore din 
per il quale l'ipotesi non valga. Ronald L. 
Graham, dei Bell Laboratories, ha trova- 
to che si contravviene a tale ipotesi quan- 
do n è uguale a 4CP-40, ossia 1560 (cioè 
quando il quadrato esterno misura 40 di 
lato), ma ritiene che il valore minimo di n 
per il quale l'ipotesi è contraddetta sia 
notevolmente inferiore, forse più prossi- 
mo a IO 2 - 10, ossia 90. Non è noto neppu- 
re il più piccolo n per il quale è necessario, 
perottenere l'incastro migliore, far subire 
ai quadrati una rotazione che non sia di 45 
gradi. 

Questi risultati, cosi come quelli della 
figura della pagina a fronte, sono tratti 
dalla sola pubblicazione che io conosca su 
questo affascinante problema, l'articolo 
Geomelrical Packing and Cov ering Pro- 
blema del matematico olandese F. Gòbel, 
Si trova in Packing and Covering in Com- 
binatorie*, un'antologia curata da A. 
Schrjver e pubblicata nel 1979 dal Mat- 
hematica! Centre, Tweede Boerhaave- 
straat 49, Amsterdam. Quando ri è uguale 
a 16, ovviamente il valore di k è 4. Nella 
figura dipagina 100 si possono vedere in 
alto le soluzioni per i migliori valori noti 
di k quando n è uguale a 17 e 18. Se 
l'ipotesi riferita in precedenza è vera, k è 
uguale a 5 quando n varia da 20 a 25. Il 
caso di n = 19 è di particolare interesse. 
All'inizio di quest'anno, dopo aver letto 
quanto si diceva in questa rubrica dell'in- 
serimento di cerchi unità in quadrati, 
Charles F. Cottingham incominciò ad 
analizzare l'incastro di quadrati unità in 
quadrati. Senza essere a conoscenza del 
lavoro precedente svolto in questo setto- 
re, Cottingham ottenne una seconda volta 
i risultati di Gòbel fino an = 25, con una 



eccezione: per n = 19 egli ottiene una 
soluzione leggermente migliore di quella 
che si vede nella figura di pagina 100 in 
fondo. Il lettore è in grado di arrivare a 
una combinazione migliore prima che io il 
mese prossimo dia quella di Cottingham? 
Cottingham ha migliorato i risultati di 
Gòbel anche per certi valori din superiori 
a 25. 

Col crescere di n, dimostrare che un 
quadrato esterno è minimo (quando n 
non è un quadrato) diventa sempre più 
difficile. Non è banale neppure la dimo- 
strazione per il caso din = 5. Un modo per 
riuscire a determinare la lunghezza mini- 
ma del lato del quadrato che racchiude 
cinque quadrati unità è quello di dividerlo 
in quattro regioni quadrate uguali. Dato 
che vi si devono inserire cinque quadrati 
unità, possiamo essere certi che i centri di 
almeno due quadrati unità devono essere 
all'interno o sul bordo di almeno una del- 
le quattro regioni quadrate. Il passo finale 
è dimostrare che una regione quadrata 
abbastanza grande per comprendere i 
centri di due quadrati unità non può avere 
il lato inferiore a 1 +(1/4)V2 e quindi il 
lato del quadrato esterno minimo deve 
avere una lunghezza pari al doppio, ossia 
2 + (l/2)V2. 

Non esiste nessuna procedura generale 
per trovare quadrati esterni minimi, ma 
nel 1975 Erdós e Graham hanno pubbli- 
cato un articolo in cui hanno dimostrato 
un teorema notevole. Hanno dimostrato 
che quando il numero di quadrati unità 
cresce fino a diventare un numero suffi- 
cientemente grande, degli incastri intelli- 
genti possono ridurre la quantità di spazio 
sprecato a un'area che non supera mai 
fr 7' ' ossia k •■ f,3fc , dove k è il lato del qua- 
drato esterno. (L'area dello spazio spre- 
cato è zero quando il numero dei quadrati 
unità è un quadrato.) 

In seguito, Hugh Montgomery ha ab- 
bassato leggermente questo limite asinto- 
tico a jtC3-V$fl 7 ossia fr rf ' 6 ", ed è probabile 
che si possa operare un'ulteriore riduzio- 
ne. Graham ipotizza che, quando n tende 
all'infinito, il limite sia* 0,5 , ossia la radice 
quadrata di k. In un articolo pubblicato 
nel 1978, due matematici inglesi, Klaus F. 
Roth e Robert C. Vaugham, dimostraro- 
no che non si può avere un limite inferiore 
a k 0,s . Quindi, per quanto riguarda gli in- 
castri ottimali di numeri alti di quadrati 
unità in quadrati esterni di area minima, 
l'area sprecata sarà maggiore o uguale a 
fr. 0,5 e minore o uguale a k "* 1 . 

Per dare un'idea efficace di quanto spa- 
zio si può risparmiare quando è alto il 
numero di quadrati unità, Graham pren- 
de in considerazione l'incastro di quadrati 
unità in un grande quadrato di lato 
100 000,1. Se si stabilisce di disporre in 
fila i quadrati nel solito modo, si potranno 
inserire 100 000 2 quadrati unità. Questa 
sistemazione lascia un sottilissimo bordo 
lineare di spazio nel quale non si può inse- 
rire nessun quadrato unità che poggi su 
due lati del quadrato esterno. Se invece si 
inclinano i quadrati e si incastrano secon- 
do la tecnica di Erdòs-Graham-Montgo- 
mery, si possono inserire più di altri 6400 
quadrati unità! 
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COMMENTI 



COMMENTI 



COMMENTI 



n 

i E 



Dimostrato (banale) 



k - 1 



Dimostrato; 
primo esempio 
della congettura. 



Dimostrato; deriva 
dal risultato precedente 
perché, se k tosse 
minore pero =3, 
sarebbe minore 
anche pern=2. 



k = 3 



fr- 3 



Sono entrambi 
minimi se l'ipotesi 
.è vera; k deve 
essere maggiore 
o uguale a 2V2. 



13 



k - 2 



Dimostrato (banale). 






Dimostrato (banale). 

14 



fr = 3 



k -2 



10 



dimostrato; 

migliore di 




dove fr = 
2V2 = 2.828+. 



■"■ 


/\ 






< 




> 




v 











Miglior incastro 
noto. 

15 



fr = 3+(1/2)V2 = 3,707+ 



fr - 2 + (1/2)\/2 = 2,707+ 



■•: 




fr = 4 

fr = 4 

fr = 4 

^^^^— ■ — i _ — _ 



Terzo esempio 
non dimostrato 
dell'ipotesi. 



Veri se 

>■ l'ipotesi 
è vera. 



fr = 4 



Secondo esempio 

della congettura '/N. / N: Miglior incastro 

e primo caso non / >• X I noto. 

dimostrato; 

si è provato 

che fr è maggiore 

o uguale a 2V2 



fr = 3 fr = 5/2 + \2 = 3.9I4+ 

/ migliori risultali noli per l'incastro di n quadrali unità nel più piccolo quadrato possibile quando n varia da 1 a 15. 
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Si prenda ora in considerazione la suc- 
cessione di quadrati i cui lati siano gli 
interi consecutivi 1,2,3,4,5... Le aree con- 
secutive di questi quadrati formano la 
successione infinita 1,4,9,16,25.... e le 
somme parziali consecutive dei numeri di 
questa successione sono 1, 5, 14, 30, 55... 
La successione delle somme contiene un 
quadrato? Sì, ma soltanto uno: 4900. 
Verso la metà degli anni sessanta questo 




n = 17, k = 4 + \Jzi2 - 4.707 + 


























































n= 18, k 2 + 2v'2 = 4 828 + 






n = 19, k = 4 + (2/3JV2 4.942 + 
Incastri per n = 17, il = 18 n IV 



numero, che è il quadralo di 70 e la som- 
ma dei primi 24 quadrati, ha suggerito 
il problema seguente: nel quadrato di 
70 x 70 si possono incastrare i primi 24 
quadrali i cui lati sono interi consecutivi? 
La risposta è no, ma ci sono incastri di 
quadrati, dell'insieme suddetto, che la- 
sciano da parte il quadralo 7 x 7 e lascia- 
no soltanto 49 quadrati unità di spazio 
sprecalo (si veda il mio Carnevale mate- 
matico). Si pensa che questo sia rincasi ro 
minimale, benché non conosca nessuna 
dimosirazione di lale ipotesi e benché non 
sappia neppure se si possa ottenere un 
minor spreco di spazio considerando il 
quadralo di ordine 70 come una superfi- 
cie cilindrica o toroidale. 

Si può tassellare un rettangolo con un 
insieme di tali quadrali consecutivi (par- 
tendo da I o da un numero superiore)? A 
questa domanda, posta per la prima volta 
da Solomon W. Golomb, non è staio an- 
cora risposto. Nel caso che la risposta sia 
no, come si ritiene, Golomb suggerisce la 
seguente precisazione: che combinazione 
di quadrati consecutivi, a partire da 1 , può 
essere incastrata in un quadralo più am- 
pio in modo da lasciare la minor percen- 
tuale possibile di spazio sprecato? Ci si 
può porre la stessa domanda nel caso di 
un rettangolo esterno ma non ho notizia 
di nessun lavoro* su questi problemi. 

In nessun quadrato si possono incastra- 
re quadrali dilato I, 2, 3,4, 5..., e lo slesso 
probabilmente vale per un rettangolo, ma 
è possibile tassellare il piano infinito con 
quadrali consecutivi a partire da I ? Que- 
sio insolito problema è stato posto da 
Golomb nel «Journal of Recrcational 
Mathematics» (Voi. 8, n. 2, pagg 138- 
-139, 1975-76). Quadrati consecutivi di 
lato da 1 a 1 1 si possono disporre a spirale 
intorno a un centro come si vede nella 
figura della pagina a fronte, ma tale tassel- 
latura lascia un buco ineliminabile, lo 
spazio contrassegnalo da X. Non è stato 
trovato nessun algoritmo per tassellare 
l'intero piano con quadrali consecutivi a 
cominciare da un intero qualsiasi, ma non 
è staio dimostralo che la cosa sia effetti- 
vamente impossibile. 

Nella figura in alio di pagina 1 02 si vede 
uno dei modi in cui si possono disporre 
quadrali consecutivi cosi da formare una 
regione semplicemente connessa (un'a- 
rea senza buchi) che copre più di tre quar- 
ti del piano. Il quarto sudorientale viene 
coperto da quadrati i cui lati si trovano 
nella nota successione di Fibonacci 1,2,3, 
5, 8, 13... Il quarto sudoccidemale viene 
coperto da una successione di Lucas tron- 
ca che comincia con 7, 11, 18, 29... e da 
una sottile striscia in cui si ha una sovrap- 
posizione dei quadrati a destra. (La suc- 
cessione di Lucas, che comincia con 1, 3, è 
la più semplice delle successioni genera- 
lizzate di Fibonacci.) Il quarto di nord-est 
viene coperto da quadrati appartenenti a 
una successione tronca di Fibonacci che 
comincia con 6,9, 15, 24... e da una sonile 
striscia in cui si ha una sovrapposizione 
dei quadrati sonosianti. Verner E. Hog- 
gait, Jr., il curatore di «The Fibonacci 
Quanerly» ha dimostrato che in queste 
tre successioni nessun numero ricorre due 



volte. 1 quadrati i cui lati non compaiono 
nelle successioni sono disposti sopra i 
quadrati di Lucas. Il punto nero che com- 
pare nella figura è il punto di origine del 
piano cartesiano. Questa combinazione 
di quadrati consecutivi copre ovviamente 
più di tre quarti del piano, ma non si sa se 
anche il rimanente quarto si può tassella- 
re esatiamente con quadrati consecutivi. 

Ci sono molli modi per tassellare l'inte- 
ro piano con quadrati i cui lati non sono 
consecutivi ma semplicemente differenti. 
Ne esamineremo uno basalo sul fatto che 
un quadrato può essere sezionato in qual- 
cosa come 2 1 quadrati differenti. (Per un 
resoconto su questa recente scoperta si 
veda Science and the Citizen in «Scientific 
American», giugno 1978.) 11 più piccolo 
dei quadrati di una di queste sezioni è 
necessariamente compreso tra quelli in- 
terni; per tassellare il piano si utilizzi allo- 
ra un quadrato sezionato, con i suoi 21 
soitoquadrati,come il quadrato minore di 
una copia più grande della sjessa combi- 
nazione 11 quadrato più grande (tassella- 
to) può costituire a sua volta il quadrato 
minore di una copia più grande ancora, e 
così via. Coniinuando in questo modo è 
possibile coprire completamente il piano 
infinito con quadrati aventi differente 
grandezza. 

• a più di un decennio si sa che un in- 
sieme qualsiasi di quadrati con area totale 
1 (non è necessario che i lati siano razio- 
nali) può essere incastrato senza sovrap- 
posizioni in un quadrato di area 2 (si veda 
Carnevale matematico, Cap. 11). Suppo- 
niamo che un rettangolo sia largo 1. Qual 
è la lunghezza minima che consente al 
rettangolo di contenere un insieme di 
quadrati con area totale 1? La risposta 
V3T che era rimasta a lungo una conget- 
tura, è stata verificata da Daniel J. Kleit- 
mane Michael M. Krieger nel loro artico- 
lo Packing Squares in Rectangles I in 
«Annals of the New York Academy of 
Sciences» (Voi. 175, Articolo 1, pagg. 
253-262; 31 luglio 1970). In seguito, in 
An Optimal Bound for Two Dimensionai 
Bin l'acking («16th Annual Symposium 
on Foundaiions of Computer Science», 
IEEE Compuier Society, lnstiiute of 
Electrical and Electronics Engineers, 
1975), gli stessi due autori dimostrarono 
che il rettangolo più piccolo in cui si possa 
incastrare un insieme di quadrati con area 
totale 1 ha lati pari a 2/V3 e VT. In 
entrambi i risultati l'area sprecata è 
enorme - più del 60 per cento dell'area 
dell'insieme di quadrali. 

Un classico problema di incastro di 
quadrati, noto come «La trapunta della 
Signora Perkins», è il nome di un rompi- 
capo citalo in uno dei libri di Ernest Du- 
deney. (Una descrizione del lavoro di 
John Horton Con way su questo problema 
si trova nel Capitolo 1 1 di Carnevale ma- 
tematico.) Il compilo consiste nel dividere 
un quadrato di lato intero n nel più picco- 
lo numero di sottoquadrali non sovrappo- 
sti con lati interi in modo che non rimanga 
dello spazio vuoto. In questo rompicapo i 
sottoquadrali non devono essere diffe- 
renti fra loro. 

11 problema seguente è strettamente 
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Si può tassellare il piano con quadrali consecutivi? 



collegato a «La trapunta della Signora 
Perkins»: Qual è il massimo numero di 
sottoquadrati (sono consentiti duplicati) 
in cui nessun quadrato può essere diviso? 
Ovvero, per dirla in altri termini, qual è il 
più piccolo numero n di sotloquadrati lale 
per cui un quadrato può essere sempre 
diviso in un numero di sotloquadrati 
uguale o maggiore di ni Non è difficile 
dimostrare che un quadralo non può esse- 
re diviso in due, tre o cinque sotloquadra- 
ti, ma può essere diviso in sei o più sotto- 
quadrati. (Per dividere un quadrato in sei 
soitoquadraii, si divida un quadralo 
3 x 3 in nove quadrati unità e si delimiti- 
no poi un quadralo di lato 2 e cinque di 
Iato I.) Periamo la risposta alla prima 
formulazione del problema è 5, alla se- 
conda formulazione è 6. 

La naturale estensione di questo pro- 
blema ai cubi si è dimostrata noievolmen- 
te più difficile. Si è stabilito che un cubo 
può essere suddiviso in n sotiocubi quan- 
do n è uguale a 1,8, 15, 20, 22,27, 29,34 
36, 38, 39,41,43, 45, 46. 48,49, 50,'5l! 
52, 53, 55 e lutti i numeri maggiori. È 
dimosiraio che il compito è impossibile 
per gli altri valori din tranne uno: « = 54. 
La dimosirazione della possibilità di divi- 
dere un cubo in cinquantaquattro sotto- 
cubi rimase per molti anni un inquietante 
problema irrisolto. 

Finché il caso n =54 rimaneva irrisolto 
non si poteva rispondere alla seguente 
domanda: qual è il più grande numero di 
sottocubi, non necessariamente differen- 
ti, in cui un cubo non può essere diviso? 
La questione divenne nota come il pro- 
blema di Hadwiger perché era stala for- 
mulata dal matematico svizzero Hugo 
Hadwiger di Berna. Si pensava che la ri- 



sposta fosse 54, ma parecchi anni fa venne 
indipendentemente trovata da altri due 
professori di Berna, Doris Rychener, un 
insegnante di flauto, e A. Zbinden, del- 
l'International Business Machines Cor- 
poration, una sezione di un cubo in 54 
sottocubi. La soluzione venne pubblicata 
da Richard K. Guy nella rubrica da lui 
tenuta su «The American Mathematica! 
Monihly» (Voi. 84, n. Il, pag. 810; di- 
cembre 1977). La figura in basso della 
pagina seguente, basata su un'illustrazio- 
ne fornita da Guy, mostra 42 cubi di lato 
1, quattro di lato 2, due di lato 3 e sei di 
lato 4. 1 quattro pezzi illustrati si incastra- 
no in modo ovvio per formare un cubo di 
lato 8. 

È ora possibile rispondere alla doman- 
da posta da Hadwiger. Il numero più 
grande di cubi in cui un cubo non può 
essere diviso è 47; oppure, 48 è il più 
piccolo numero lale per cui un cubo può 
essere diviso in un numero di soitocubi 
uguale o maggiore di esso. Per inciso, non 
è possibile dividere un cubo in un numero 
qualsiasi di sottocubi di laii differenti. Si 
può trovare la dimostrazione, una tra le 
più belle della geometria combinaioria, 
nella mia appendice all'articolo di Wil- 
liam T. Tutte Squaring the Square, ri- 
stampalo nel m\o2nd Scientific American 
Book of Mathematical Puzzles & Diver- 
sioni. 

Molli curiosi problemi di incastro di 
quadrali riguardano un singolo quadrato 
da inserire in una regione di forma data 
Per esempio, qual è il più grande quadra- 
to inscrivibile in un pentagono regolare di 
laio 1? La soluzione di questo problema 
poco noto e solo apparentemenie sempli- 
ce sarà daia il mese prossimo. 
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mese scorso si era chiesto ai lettori 
di trovare una soluzione in interi per 
x y = yx^ con x maggiore di y, diversa dal 
familiare 4, 2. La seconda soluzione 
è -2, -4. 

Un altro esercizio consisteva nel dimo- 



strare che è impossibile che lo sviluppo 
decimale di tt contenga l'intero sviluppo 
decimale di e e viceversa. Se ciò fosse 
possibile, dopo un numero finito (x) di 
cifre decimali in tt inizierebbe e, e dopo 
un numero finito (y) di cifre decimali in e 



inizierebbe tt. In tal caso, sia ir che e sa- 
rebbero frazioni decimali periodiche, en- 
trambe con un periodo uguale ax+y. Ma 
tutte le frazioni decimali periodiche sono 
razionali e quindi, dato che tt ed e sono 
irrazionali, l'ipotesi deve essere falsa. 
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Ricoprimento di più di tre quarti del piano con quadrati consecutivi. 






Dissezione, ideata da Doris Rychener, del cubo di 8x8x8 in 54 sottocubi. 
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